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Tugas akhir ini akan membahas model waktu tunggu kendaraan pada 

persimpangan dengan lampu lalu lintas saat jam sibuk. Model waktu tunggu 
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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. 
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 1 Universitas Indonesia 

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. 
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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   dinotasikan dengan      dan       merupakan probabilitas 

dari      diukur dari kejadian awal, saat    , yang tetap sehingga 

probabilitasnya sebagai berikut 

                            

maka 

                       

mengimplikasikan bahwa ada sejumlah   pelanggan yang datang pada kejadian 

awal             

Jika nilai       saat    ,  

      
   

                

memiliki suatu limit, maka    merupakan limit dari probabilitas yang ada di 

dalam sistem, untuk    . 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   merupakan rata-rata jumlah pelanggan di 

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

dalam kondisi steady-state, maka 

                                                                                                   

Bukti: 

 

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  , 
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sedangkan jarak horizontal menunjukkan waktu tunggu pelanggan di dalam 

sistem. 

Misalkan sistem berada dalam kondisi steady-state dan   merupakan 

interval waktu observasi dan didefinisikan notasi-notasi sebagai berikut: 

     = total jumlah kedatangan selama periode      ,        

      = luas daerah diantara dua garis horizontal 

          = total waktu tunggu dari semua pelanggan yang tiba selama periode      , 

       

 Anggap       merupakan kedatangan ke   selama periode  ,       

dan    merupakan rata-rata waktu tunggu pelanggan ke   selama periode (    , 

     , dimana luas daerah antara dua garis horizontal direpresentasikan 

sebagai, 

                         

Pada grafik terlihat         untuk setiap  , sehingga 

                 

                   

     = rata-rata laju kedatangan pelanggan selama periode      ,      , 

           
    

 
  

     = rata-rata waktu tunggu pelanggan di dalam sistem selama periode      , 

     .  

          
    

    
  

     = rata-rata jumlah pelanggan di dalam sistem selama periode      ,     

 . 
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Berdasarkan pendefinisian notasi di atas, maka diperoleh 

     
    

 
 
    

    

    

 
            

Karena sistem berada pada kondisi steady-state maka untuk t  , diberikan 

   
   

       

   
   

       

sehingga untuk limit      saat t   juga ada dan diberikan sebagai berikut 

   
   

        

Sehingga ketiga limit tersebut pun memenuhi 

      

 

2.1.5  Model Antrian 

 Pada model dari proses antrian dideskripsikan dengan simbol-simbol dan 

garis miring seperti           dimana   menyatakan distribusi dari waktu 

antar kedatangan,   menyatakan distribusi waktu pelayanan,   menyatakan 

jumlah server,   menyatakan kapasitas sistem dan   menyatakan disiplin antrian. 

Pada permasalahan antrian lalu lintas, waktu antar kedatangan dan waktu antar 

keberangkatan (pelayanan) yang berdistribusi eksponensial dinotasikan dengan  , 

sedangkan untuk deterministik dinotasikan dengan  . Pada permasalahan lalu 

lintas dianggap hanya memiliki satu channel server sehingga model dari proses 

antrian kendaraan dapat dideskripsikan sebagai      ,       atau       

(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, 

   
  

   
                

 

 
                                                                 …(2.1) 

dimana    : rata-rata laju kedatangan kendaraan 

               : rata-rata laju keberangkatan kendaraan 

 

dan rata-rata waktu tunggu kendaraan pada antrian 

   
 

      
                                                                                            ...(2.2) 

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

 

Model 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, 

  
     

      
               

 

 
                                                                 ...(2.3) 

dan rata-rata waktu tunggu kendaraan pada antrian 

   
 

       
                                                                                      ...(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           : jumlah 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   yang didefinisikan 

pada selang tutup      . Fungsi itu boleh bernilai positif atau pun negatif pada 

selang tersebut bahkan tidak perlu kontinu. Grafik fungsi   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   yang didefinisikan pada selang tutup [   ]. 

Partisi selang [   ] menjadi   selang bagian  (tidak perlu sama panjang), 

menggunakan titik-titik 

                        

Andaikan            . Pada tiap selang bagian          , ambillah 

titik sebarang     (yang mungkin saja sebuah titik ujung), dinamakan titik tersebut 

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

                     

 

   

          

Namakan Rp sebagai jumlah Riemann untuk f yang berpadanan dengan    . Jika 

panjang selang bagian yang terpanjang dari partisi adalah    , dengan demikian, 

jika  

                   
     

          

 

   

 

ada, dapat dikatakan f adalah terintegrasikan pada [    ], serta        
 

 
 

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

                        
 

 

   
     

          

 

   

  

Ada beberapa teorema integral tentu yakni: 

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

pada [   ]. 

Teorema 2.3 Jika   terintegrasikan pada sebuah selang yang mengandung titik-

titik      dan  , maka 
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Teorema 2.4 Misalkan   kontinu (dan terintegrasikan) pada selang [   ], dan    

sebarang antiturunan   pada [   ], maka 

              
 

 

            

Teorema 2.5 Andaikan   dan   terintegrasikan pada [   ] dan   konstanta. Maka 

   dan     terintegrasikan dan : 

(i)         
 

 
         

 

 
 

(ii)                  
 

 
                

 

 

 

 
   

(iii)                  
 

 
                

 

 

 

 
   

 

 

2.4  Integral Numerik 

 

 Berdasarkan Burden (2011), ketika suatu fungsi      tidak dapat 

ditemukan hasil integral tentu secara eksplisit, maka integral fungsi tersebut dapat 

diaproksimasi, yaitu dengan 

        

 

   

 

untuk mengaproksimasi nilai dari      
 

 
  . Metode ini dinamakan numerical 

quadrature. Metode ini berdasarkan pada interpolasi polinomial, dimana  

           
            

      
       

 

   

 

                 

 

   

 

Model waktu..., Ade Putri Maysaroh, FMIPA UI, 2012



15 

 

  Universitas Indonesia 

sehingga diperoleh 

     
 

 

               

 

   

 

 

  
            

      
       

 

   

 

 

 

                                 

 

   

 
 

      
                    

 

   

 

 

 

dimana      berada dalam       untuk masing-masing  , dan 

         
 

 

                    

sehingga 

     
 

 

           

 

   

 

dengan eror 

     
 

      
                    

 

   

 

 

  

Kemudian akan digunakan metode Composite Simpson untuk mengaproksimasi 

nilai dari      
 

 
  . 

Teorema 2.6 Misalkan          ,   adalah bilangan genap,          , 

dan        , untuk          . Ada suatu         dimana Composite 

Simpson’s Rule untuk   subinterval beserta erornya dapat dituliskan sebagai 

berikut    
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 Berikut algoritma Composite Simpson’s Rule untuk   subinterval 

Composite Simpson’s Rule 

Untuk mengaproksimasi integral        
 

 
   

MASUKAN        titik ujung    ; bilangan genap bulat positif  . 

KELUARAN     nilai F
*
 yang merupakan aproksimasi dari F. 

Langkah 1   set           

Langkah 2   set   
           ; 

              
   ;  (Sumasi dari         ) 

       
   . (Sumasi dari       ) 

Langkah 3 untuk           lakukan langkah 4 dan 5 

Langkah 4    set        

Langkah 5    jika   genap, maka set   
    

       

       lainnya, maka set   
    

       

Langkah 6    set        
      

      
     

Langkah 7     KELUARAN     ; 

                      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   
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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   

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

dinotasikan dengan     . 

4. Jumlah kendaraan yang berada dalam antrian pada saat   dikatakan 

pula panjang antrian, yang dinotasikan dengan     . 

Kondisi jumlah kendaraan dalam antrian lalu lintas diharapkan dapat 

memenuhi kondisi seperti Gambar 3.1. 

 

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       dibagi menjadi dua 

fase, yakni fase lampu merah yaitu pada interval       dan fase lampu hijau 

yaitu      . 

Pada interval       saat    , jumlah kendaraan dalam antrian yang 

merupakan sisa antrian dari siklus sebelumnya adalah     . Selanjutnya, jumlah 
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kendaraan dalam antrian,    ,  akan bertambah berdasarkan jumlah penambahan 

dari kendaraan yang datang,     , sehingga jumlah kendaraan akan mencapai 

maksimum pada akhir fase lampu merah,     .  

Pada interval      , saat     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, 

   , diharapkan jumlah kendaraan yang tersisa di dalam antrian, tidak lebih 

banyak dari jumlah kendaraan sebelumnya, atau          . Pada fase lampu 

hijau, jumlah kendaraan yang ada pada antrian,     dipengaruhi oleh jumlah 

kendaraan pada saat fase lampu merah,    , jumlah kendaraan yang datang 

memasuki persimpangan,     , serta laju keberangkatan kendaraan yang 

meninggalkan antrian, dinotasikan dengan     , 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     . Sehingga untuk interval       waktu tunggu 

yang dinotasikan dengan  , dapat dihitung dengan menggunakan intergral 

Riemann sebagai berikut.  

                       
 

 
                                                                          …(3.1)  

Berdasarkan sifat integral yang ada dalam subbab 2.4, mengenai sifat 

penjumlahan pada selang, maka interval       dapat dibagi menjadi interval 

      dan       sehingga persamaan (3.1) dapat ditulis sebagai berikut: 

          
 

 
        

 

 
                                                   ...(3.2)  

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

kendaraan saat berada dalam antrian dinyatakan dengan           
 

 
, dan 

Model waktu..., Ade Putri Maysaroh, FMIPA UI, 2012



20 

 

  Universitas Indonesia 

pada waktu lampu hijau dinyatakan dengan           
 

 
, maka total waktu 

tunggu pada interval       dapat dinyatakan sebagai berikut 

                                                                                  …(3.3) 

Pada interval        , jumlah kendaraan dalam antrian dipengaruhi 

oleh: 

1.       yaitu panjang antrian kendaraan yang tersisa dari siklus 

sebelumnya. 

2.      yaitu jumlah kedatangan kendaraan yang masuk ke dalam antrian 

pada waktu t. 

Sehingga jumlah kendaraan pada waktu  ,     , pada fase lampu merah adalah  

                                                                                       …(3.4) 

 Jika   merupakan rata-rata laju kedatangan kendaraan (kendaraan/menit), 

maka jumlah kedatangan kendaraan        . Sehingga persamaan (3.4) 

menjadi 

                                                                                       ...(3.5)                       

maka total waktu tunggu kendaraan pada fase merah,   , yaitu 

         
 

 
   

                               
 

 
   

                             
 

 
   

                           
 

 
      

  

                      
 

 
                                                                           …(3.6) 

Setelah melewati fase lampu merah, kendaraan-kendaraan yang sedang 

mengantri pada persimpangan mulai memasuki fase lampu hijau. Pada interval 

waktu      , 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      , jumlah kendaraan yang berada 

dalam antrian dipengaruhi oleh: 

1.      yaitu jumlah kendaraan maksimum pada fase merah. 

2.      yaitu jumlah kendaraan yang datang memasuki antrian. 

3.      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   merupakan rata-rata laju kendaraan yang pergi meninggalkan 

antrian (kendaraan/menit) maka jumlah keberangkatan kendaraan adalah      

  . Jika rasio antara laju kedatangan kendaraan dengan laju keberangkatan 

kendaraan yang dinotasikan dengan  , dimana      , maka   bernilai lebih 

besar dari satu untuk    . 

Menurut May dan Keller (1967), untuk memperoleh bentuk dari jumlah 

kendaraan dalam antrian,     , jumlah kendaraan diawal antrian ditambah dengan 

jumlah kedatangan kendaraan yang memasuki antrian kemudian dikurangi dengan 

jumlah kendaraan yang meninggalkan antrian, yaitu 
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                                               dengan                                    ...(3.7) 

model seperti inilah yang disebut model deterministik. 

Dengan diperolehnya     , maka waktu tunggu kendaraan untuk       

adalah          
 

 
  , atau 

                              
 

 

   

                            
 

 
           

  

                                
 

 
              

dimana W2 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 model ini        , dimana   
 

 
, 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      , yang dinotasikan dengan    yaitu,  

                   
  

      
       

               

 
  

                                             

      
 

dimana   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 
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                                 …(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       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,    , permasalahan ini dapat diselesaikan dengan 

model deterministik sedangkan untuk laju kedatangan kendaraan yang lebih 

sedikit dibandingkan dengan laju keberangkatan kendaraan yang pergi 

meninggalkan antrian,    , maka model steady-state dapat digunakan (Akcelik. 

2011). Namun, menurut Mathew (2012), banyak studi yang menunjukkan bahwa 

model steady-state berlaku untuk        sedangkan model deterministik 

berlaku untuk       . 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: 

   : Jumlah antrian untuk model steady-state 

   : Jumlah antrian untuk model deterministik 

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

untuk       

   : rasio laju kedatangan dan laju keberangkatan untuk model deterministik, 

untuk     

maka akan dicari kurva time-dependent dengan modifikasi kurva yang dilakukan 

oleh P. D. Whiting, yaitu dengan mengubah asimtot dari kurva   model steady-

state yang semula asimtotnya adalah     menjadi kurva   model time-

dependent yang asimtotnya adalah kurva   model deterministik dengan 

mempertahankan jarak yang sama antara kurva   dengan asimtotnya untuk suatu 

 , baik antara kurva   model steady-state dengan     maupun antara kurva   

model time-dependent dengan kurva   model deterministik. Hal ini dapat 

direpresentasikan pada Gambar 3.2 sebagai berikut, 
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Gambar 3. 2 Modifikasi Kurva oleh P.D Whiting 

[Sumber: Kimber dan Hollis, 1979] 

 

 Dari gambar, dapat terlihat bahwa asimtot dari kurva    yakni    . 

Kemudian kurva    ini dimodifikasi sehingga asimtotnya berubah menjadi   . 

Kurva hasil modifikasi inilah yang disebut dengan kurva   , yaitu jumlah antrian 

time-dependent. Sehingga untuk        dan    yang sama haruslah memenuhi, 

                                                                                        …(3.9) 

sehingga  

                                                                                      ...(3.10) 

Berdasarkan model deterministik pada persamaan (3.7), diperoleh 

                  

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

                   
  

              
                           

     

atau 

                              
 

                                   

atau 

                                
  

                                          

        

atau 

                          
                                    

                                               

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

persamaan tersebut, sebagai berikut 

                   
 

         
                            

                                        

                     

      
 
                                                                                               

dan  
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Dengan mensubstitusi bentuk    yang diperoleh seperti persamaan (3.11) dan 

bentuk    yang diperoleh seperti persamaan (3.13) dan (3.14) ke persamaan 

(3.10), dimana             , maka dapat ditulis 

                
 

         
                            

                                        

                           
 
  

      
       

  
        

dan  

 

         
                            

                                        

                           
 
  

      
       

  
        

atau 

         
 

         
                            

                                        

                           
 
   

            

  
 

dan 
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atau 

                                      

                                        

                           
 
  

                           

dan 

                                      

                                        

                           
 
  

                            

Untuk nilai    dan    yang sama dan menganggap    dan    sebagai   , 

maka dua kesamaan diatas menjadi 

                
        

                         

                                          

                           
 
 

     
        

                  
        

   

           

dan 
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 Dengan mengkuadratkan ruas kanan dan ruas kiri pada dua kesamaan 

diatas, maka diperoleh bentuk persamaan polinomial berderajat empat dalam    

yang sama dari kedua kesamaan di atas, yaitu  

                                   
 

                                          
 

                      
 

                      
    

                                    
 

       
                             

           

                                
  

                                    

                    
 

                                      

         
                 

       

                                         

                                     

                                                                                 

Dengan menyelesaikan persamaan polinomial berderajat empat pada 

persamaan (3.15) dan menganggap    sebagai  , dimana pada permasalahan ini 

terbatas untuk kondisi dimana laju kedatangan kendaraan kurang dari dua kali laju 

keberangkatan kendaraan, sehingga    merupakan      , maka diperoleh 

paling banyak empat kemungkinan bentuk       yang memenuhi persamaan 

(3.15).  
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 Dari       yang diperoleh, dapat diperoleh pula total waktu tunggu 

kendaraan, yakni          
 

 
  . Akan tetapi, dari bentuk-bentuk       yang 

diperoleh tidak dapat ditemukan hasil ekspilsit dari integral      , maka integral 

      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       yang memenuhi, terdapat pada 

Lampiran 1, dan    yang diperoleh merupakan total waktu tunggu kendaraan saat 

     . Sehingga diperoleh pula total waktu tunggu kendaraan pada satu 

siklus, yaitu 

                      

                              
 

 
               

 

 
    

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 

                  
 

    
 

       
          

 

 
               

 
   

  
 

dimana : 

     : rata-rata waktu tunggu kendaraan pada persimpangan selama satu 

siklus (menit) 

    : total waktu tunggu kendaraan selama satu siklus 

(kendaraan.menit)   

     : rata-rata laju kedatangan kendaraan (kendaraan/menit) 

       : jumlah kendaraan saat awal lampu merah menyala / sisa 

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

siklus (menit) 

     : 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      : 400 kendaraan/jam 

   : 6.67 kendaraan/menit 

rata-rata laju keberangkatan kendaraan     : 377 kendaraan/jam 

   : 6.28 kendaraan/menit 

Lama lampu merah menyala      : 1.5 menit 

Lama satu siklus ( )  : 2 menit 

Jumlah kendaraan awal         : 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       yang memenuhi, saat       menit, yaitu 
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dari hasil       yang diperoleh, lebih masuk akal saat memilih          

            hal ini dikarenakan jumlah maksimum saat akhir fase lampu 

merah,            , dimana       menit. Saat       menit, waktu 

observasi telah memasuki fase lampu hijau dimana jumlah antrian dipengaruhi 

oleh kedatangan dan keberangkatan kendaraan. Pada permasalahan ini laju 

kedatangan kendaraan,  , adalah 6.67 kendaraan/menit sedangkan laju 

keberangkatan kendaraan,  , adalah 6.28 kendaraan/menit sehingga kurang masuk 

akal apabila jumlah kendaraan saat       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        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, 

        

dimana: 

    : waktu tunggu saat fase merah         

    : waktu tunggu saat fase hijau         

dengan  

          
 

 
      

   = 37.50375 kendaraan.menit  
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maka rata-rata waktu tunggu kendaraan pada satu siklus adalah 

    
 

    
   

Hasil yang diperoleh dengan menggunakan MATLAB dengan implementasi pada 

Lampiran 2: 

 

Gambar 4. 1 Hasil Implementasi dengan MATLAB 

 

 Terlihat dengan nilai dari variabel-variabel yang diketahui, diperoleh hasil 

rata-rata waktu tunggu yang diperlukan ketika   
 

 
       , 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 

 

 

4.1  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  

                  
 

    
 

       
          

 

 
               

 
   

  
 

 

dimana : 

     : rata-rata waktu tunggu kendaraan pada persimpangan selama satu 

siklus (menit) 

     : total waktu tunggu kendaraan (kendaraan.menit)   

     : rata-rata laju kedatangan kendaraan (kendaraan/menit) 

       : jumlah kendaraan saat awal lampu merah menyala / sisa 

kendaraan dari siklus sebelumnya (kendaraan) 

       : jumlah kendaraan saat waktu ke   (kendaraan) 

     : waktu yang dibutuhkan untuk lampu merah menyala dalam satu 

siklus (menit) 
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     : waktu yang dibutuhkan untuk lampu menyala selama satu siklus 

(menit) 

membutuhkan suatu teknik integrasi numerik untuk memperoleh hasil 

      
 

 
  . Maka dari itu, dibuat implementasi sederhana dengan menggunakan 

perangkat lunak, sehingga dapat diperoleh rata-rata waktu tunggu kendaraan pada 

suatu persimpangan. Dari hasil       
 

 
   yang diperoleh, variabel lain yang 

berpengaruh dalam perhitungan waktu tunggu ini adalah 

    : rata-rata laju keberangkatan kendaraan (kendaraan/menit) 

    : 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    dengan algoritma Composit Simpson’s Rule 

 

Q2 = -(1/12)*((24*Y*m^2*t^2*T-

24*Y*m^2*t^2*R+18*a^2*t*R^2*Y+18*a*t*Y*R-18*a*m*t^2*R-

36*a*m*t^2*E*R+36*a*t*E*Y*R-18*a^2*m*t^2*R^2+18*a^2*t^2*R^2*m*p-

24*m^3*t^3*p*R+8*m^3*t^3*p^3*T-8*m^3*t^3*p^3*R+24*m^3*t^3*p^2*R-

24*m^3*t^3*p^2*T-24*m*t*Y^2*T+24*m*t*Y^2*R+24*m^3*t^3*p*T-

8*Y^3*R+8*Y^3*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*t*p*Y^2*R+24*m^2*t^2*p^2*Y*T-

48*m^2*t^2*p*Y*T+48*m^2*t^2*p*Y*R-24*m^2*t^2*p^2*Y*R-

8*t^3*m^3*T+8*t^3*m^3*R+6*sqrt(3)*t*sqrt(a*R*((8*I)*Y^3*R^2*m+(18*

I)*a*m^2*t^2*R^2+(18*I)*a*t*Y*R*m*T+(8*I)*Y^3*T^2*m-

(48*I)*m^4*t^3*p*T*R+(24*I)*m^2*t*p*Y^2*T^2-(8*I)*t^3*m^4*T^2-

(8*I)*t^3*m^4*R^2+(36*I)*a*t*E*Y*R*m*T-(24*I)*m^4*t^3*p^2*T^2-

(24*I)*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+

(16*I)*t^3*m^4*R*T+(48*I)*m^2*t*Y^2*R*T+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*R^2-

(18*I)*a*t*Y*R^2*m+8*t*a^2*R^2*E*m*p*Y*T+2*m*t*Y*R^2*a-

4*t^2*a*R^2*E*m^2+8*m*t*Y*R^2*a*E+8*m*t*Y*R^2*a*E^2-

4*m^2*t^2*R^2*a*E^2-(48*I)*m^3*t^2*p*Y*T^2+(36*I)*a*m^2*t^2*E*R^2-

(24*I)*m^2*t*Y^2*T^2-(48*I)*Y*m^3*t^2*T*R-

(48*I)*m^3*t^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*I)*m^2*t*Y^2*R^2+(18*I)*a^2*t^2*R^2*m^2*p*T-2*m*t*p*Y*R^2*a-

4*Y^2*R^3*a^2*E-4*Y^2*R^2*a*E-4*Y^2*R^2*a*E^2-8*m*t*p*Y*R^2*a*E-

8*m*t*p*Y*R^2*a*E^2+Y^2*T*a*R+Y^2*T*a^3*R^3+2*Y^2*T*a^2*R^2+4*Y^2*

T*a^2*R^2*E+4*Y^2*T*a*R*E+4*Y^2*T*a*R*E^2+m^2*t^2*p^2*T*a*R+m^2*t^

2*p^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2+2*t*a^2*R^2+(8*I)*m^4*t^3*

p^3*T^2+4*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*p^2*T*a*R*E+4*m^2*t^2*

p^2*T*a*R*E^2-2*m*t*Y*T*a*R-2*m*t*Y*T*a^3*R^3-4*m*t*Y*T*a^2*R^2-

8*m*t*Y*T*a^2*R^2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E-

8*m*t*Y*T*a*R*E^2+4*m^2*t^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*T*a*R*E+4*m^2*t^

2*T*a*R*E^2-

2*m^2*t^2*p*T*a*R+28*m^2*t^2*T*a*R+m^2*t^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*T*a

^2*R^2-2*m^2*t^2*p*T*a^3*R^3-

4*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2+(24*I)*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*I)*m^2*t*p*Y^2*T*R+6*t*a^4*R^4+2*t*a^5*R^5-Y^2*R^4*a^3-

2*Y^2*R^3*a^2-t^2*a^3*R^4*m^2+24*t*a^3*R^3*E-

2*t^2*a^2*R^3*m^2+24*t*a^3*R^3*E^2+12*t*a^2*R^2*E-

28*t^2*a*R^2*m^2-8*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2*E-8*m^2*t^2*p*T*a*R*E-

8*m^2*t^2*p*T*a*R*E^2+24*t*a^2*R^2*E^2+16*t*a^2*R^2*E^3+12*t*a^4*R

^4*E-m^2*t^2*p^2*R^2*a-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E+2*t^2*a^3*R^4*m^2*p+2*t*a^3*R^3*m*p*Y*T+4*t*

a^2*R^3*m*Y-4*t*a^2*R^3*m*p*Y-

2*t^2*a^2*R^3*m^2*p^2+4*t^2*a^2*R^3*m^2*p+4*t*a^2*R^2*m*p*Y*T+8*t*

a^2*R^3*E*m*Y-4*t^2*a^2*R^3*E*m^2-8*t*a^2*R^3*E*m*p*Y-

4*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p^2+8*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p+2*t*a^3*R^4*m*Y-

2*t*a^3*R^4*m*p*Y-t^2*a^3*R^4*m^2*p^2+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*T^2-

(48*I)*m^3*t^2*p*Y*R^2-(18*I)*a^2*t^2*R^3*m^2*p+2*m^2*t^2*p*R^2*a-

(16*I)*Y^3*R*m*T-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E^2+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E^2+
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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*a*R+8*

m*t*p*Y*T*a*R*E^2+6*t*a^3*R^3+(18*I)*a^2*t*R^2*Y*m*T-

(18*I)*a^2*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*R^3*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*t^2*E*R*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)+(1/6)*(-2*Y^2*R+2*Y^2*T+2*m^2*t^2*p^2*T-

4*m*t*Y*T+2*m^2*t^2*T-

4*m^2*t^2*p*T+3*t*a^2*R^2+3*t*a*R+6*t*a*R*E+4*m*t*Y*R-2*m^2*t^2*R-

4*m*t*p*Y*R-

2*m^2*t^2*p^2*R+4*m^2*t^2*p*R+4*m*t*p*Y*T)/((24*Y*m^2*t^2*T-

24*Y*m^2*t^2*R+18*a^2*t*R^2*Y+18*a*t*Y*R-18*a*m*t^2*R-

36*a*m*t^2*E*R+36*a*t*E*Y*R-18*a^2*m*t^2*R^2+18*a^2*t^2*R^2*m*p-

24*m^3*t^3*p*R+8*m^3*t^3*p^3*T-8*m^3*t^3*p^3*R+24*m^3*t^3*p^2*R-

24*m^3*t^3*p^2*T-24*m*t*Y^2*T+24*m*t*Y^2*R+24*m^3*t^3*p*T-

8*Y^3*R+8*Y^3*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*t*p*Y^2*R+24*m^2*t^2*p^2*Y*T-

48*m^2*t^2*p*Y*T+48*m^2*t^2*p*Y*R-24*m^2*t^2*p^2*Y*R-

8*t^3*m^3*T+8*t^3*m^3*R+6*sqrt(3)*t*sqrt(a*R*((8*I)*Y^3*R^2*m+(18*

I)*a*m^2*t^2*R^2+(18*I)*a*t*Y*R*m*T+(8*I)*Y^3*T^2*m-

(48*I)*m^4*t^3*p*T*R+(24*I)*m^2*t*p*Y^2*T^2-(8*I)*t^3*m^4*T^2-

(8*I)*t^3*m^4*R^2+(36*I)*a*t*E*Y*R*m*T-(24*I)*m^4*t^3*p^2*T^2-

(24*I)*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+

(16*I)*t^3*m^4*R*T+(48*I)*m^2*t*Y^2*R*T+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*R^2-

(18*I)*a*t*Y*R^2*m+8*t*a^2*R^2*E*m*p*Y*T+2*m*t*Y*R^2*a-

4*t^2*a*R^2*E*m^2+8*m*t*Y*R^2*a*E+8*m*t*Y*R^2*a*E^2-

4*m^2*t^2*R^2*a*E^2-(48*I)*m^3*t^2*p*Y*T^2+(36*I)*a*m^2*t^2*E*R^2-

(24*I)*m^2*t*Y^2*T^2-(48*I)*Y*m^3*t^2*T*R-

(48*I)*m^3*t^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*I)*m^2*t*Y^2*R^2+(18*I)*a^2*t^2*R^2*m^2*p*T-2*m*t*p*Y*R^2*a-

4*Y^2*R^3*a^2*E-4*Y^2*R^2*a*E-4*Y^2*R^2*a*E^2-8*m*t*p*Y*R^2*a*E-

8*m*t*p*Y*R^2*a*E^2+Y^2*T*a*R+Y^2*T*a^3*R^3+2*Y^2*T*a^2*R^2+4*Y^2*

T*a^2*R^2*E+4*Y^2*T*a*R*E+4*Y^2*T*a*R*E^2+m^2*t^2*p^2*T*a*R+m^2*t^

2*p^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2+2*t*a^2*R^2+(8*I)*m^4*t^3*

p^3*T^2+4*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*p^2*T*a*R*E+4*m^2*t^2*

p^2*T*a*R*E^2-2*m*t*Y*T*a*R-2*m*t*Y*T*a^3*R^3-4*m*t*Y*T*a^2*R^2-

8*m*t*Y*T*a^2*R^2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E-

8*m*t*Y*T*a*R*E^2+4*m^2*t^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*T*a*R*E+4*m^2*t^

2*T*a*R*E^2-

2*m^2*t^2*p*T*a*R+28*m^2*t^2*T*a*R+m^2*t^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*T*a

^2*R^2-2*m^2*t^2*p*T*a^3*R^3-

4*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2+(24*I)*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*I)*m^2*t*p*Y^2*T*R+6*t*a^4*R^4+2*t*a^5*R^5-Y^2*R^4*a^3-

2*Y^2*R^3*a^2-t^2*a^3*R^4*m^2+24*t*a^3*R^3*E-

2*t^2*a^2*R^3*m^2+24*t*a^3*R^3*E^2+12*t*a^2*R^2*E-

28*t^2*a*R^2*m^2-8*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2*E-8*m^2*t^2*p*T*a*R*E-

8*m^2*t^2*p*T*a*R*E^2+24*t*a^2*R^2*E^2+16*t*a^2*R^2*E^3+12*t*a^4*R

^4*E-m^2*t^2*p^2*R^2*a-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E+2*t^2*a^3*R^4*m^2*p+2*t*a^3*R^3*m*p*Y*T+4*t*

a^2*R^3*m*Y-4*t*a^2*R^3*m*p*Y-

2*t^2*a^2*R^3*m^2*p^2+4*t^2*a^2*R^3*m^2*p+4*t*a^2*R^2*m*p*Y*T+8*t*

a^2*R^3*E*m*Y-4*t^2*a^2*R^3*E*m^2-8*t*a^2*R^3*E*m*p*Y-

4*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p^2+8*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p+2*t*a^3*R^4*m*Y-

2*t*a^3*R^4*m*p*Y-t^2*a^3*R^4*m^2*p^2+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*T^2-

(48*I)*m^3*t^2*p*Y*R^2-(18*I)*a^2*t^2*R^3*m^2*p+2*m^2*t^2*p*R^2*a-
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(16*I)*Y^3*R*m*T-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E^2+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E+8*m^2*t^2*p*R^2*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*R*T+2*m*t*p*Y*T*a*R+8*

m*t*p*Y*T*a*R*E^2+6*t*a^3*R^3+(18*I)*a^2*t*R^2*Y*m*T-

(18*I)*a^2*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*R^3*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*t^2*E*R*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*I)*sqrt(3)*((1/6)*((24*Y*m^2*t^2*T-

24*Y*m^2*t^2*R+18*a^2*t*R^2*Y+18*a*t*Y*R-18*a*m*t^2*R-

36*a*m*t^2*E*R+36*a*t*E*Y*R-18*a^2*m*t^2*R^2+18*a^2*t^2*R^2*m*p-

24*m^3*t^3*p*R+8*m^3*t^3*p^3*T-8*m^3*t^3*p^3*R+24*m^3*t^3*p^2*R-

24*m^3*t^3*p^2*T-24*m*t*Y^2*T+24*m*t*Y^2*R+24*m^3*t^3*p*T-

8*Y^3*R+8*Y^3*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*t*p*Y^2*R+24*m^2*t^2*p^2*Y*T-

48*m^2*t^2*p*Y*T+48*m^2*t^2*p*Y*R-24*m^2*t^2*p^2*Y*R-

8*t^3*m^3*T+8*t^3*m^3*R+6*sqrt(3)*t*sqrt(a*R*((8*I)*Y^3*R^2*m+(18*

I)*a*m^2*t^2*R^2+(18*I)*a*t*Y*R*m*T+(8*I)*Y^3*T^2*m-

(48*I)*m^4*t^3*p*T*R+(24*I)*m^2*t*p*Y^2*T^2-(8*I)*t^3*m^4*T^2-

(8*I)*t^3*m^4*R^2+(36*I)*a*t*E*Y*R*m*T-(24*I)*m^4*t^3*p^2*T^2-

(24*I)*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+

(16*I)*t^3*m^4*R*T+(48*I)*m^2*t*Y^2*R*T+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*R^2-

(18*I)*a*t*Y*R^2*m+8*t*a^2*R^2*E*m*p*Y*T+2*m*t*Y*R^2*a-

4*t^2*a*R^2*E*m^2+8*m*t*Y*R^2*a*E+8*m*t*Y*R^2*a*E^2-

4*m^2*t^2*R^2*a*E^2-(48*I)*m^3*t^2*p*Y*T^2+(36*I)*a*m^2*t^2*E*R^2-

(24*I)*m^2*t*Y^2*T^2-(48*I)*Y*m^3*t^2*T*R-

(48*I)*m^3*t^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*I)*m^2*t*Y^2*R^2+(18*I)*a^2*t^2*R^2*m^2*p*T-2*m*t*p*Y*R^2*a-

4*Y^2*R^3*a^2*E-4*Y^2*R^2*a*E-4*Y^2*R^2*a*E^2-8*m*t*p*Y*R^2*a*E-

8*m*t*p*Y*R^2*a*E^2+Y^2*T*a*R+Y^2*T*a^3*R^3+2*Y^2*T*a^2*R^2+4*Y^2*

T*a^2*R^2*E+4*Y^2*T*a*R*E+4*Y^2*T*a*R*E^2+m^2*t^2*p^2*T*a*R+m^2*t^

2*p^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2+2*t*a^2*R^2+(8*I)*m^4*t^3*

p^3*T^2+4*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*p^2*T*a*R*E+4*m^2*t^2*

p^2*T*a*R*E^2-2*m*t*Y*T*a*R-2*m*t*Y*T*a^3*R^3-4*m*t*Y*T*a^2*R^2-

8*m*t*Y*T*a^2*R^2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E-

8*m*t*Y*T*a*R*E^2+4*m^2*t^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*T*a*R*E+4*m^2*t^

2*T*a*R*E^2-

2*m^2*t^2*p*T*a*R+28*m^2*t^2*T*a*R+m^2*t^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*T*a

^2*R^2-2*m^2*t^2*p*T*a^3*R^3-

4*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2+(24*I)*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*I)*m^2*t*p*Y^2*T*R+6*t*a^4*R^4+2*t*a^5*R^5-Y^2*R^4*a^3-

2*Y^2*R^3*a^2-t^2*a^3*R^4*m^2+24*t*a^3*R^3*E-

2*t^2*a^2*R^3*m^2+24*t*a^3*R^3*E^2+12*t*a^2*R^2*E-

28*t^2*a*R^2*m^2-8*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2*E-8*m^2*t^2*p*T*a*R*E-

8*m^2*t^2*p*T*a*R*E^2+24*t*a^2*R^2*E^2+16*t*a^2*R^2*E^3+12*t*a^4*R

^4*E-m^2*t^2*p^2*R^2*a-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E+2*t^2*a^3*R^4*m^2*p+2*t*a^3*R^3*m*p*Y*T+4*t*

a^2*R^3*m*Y-4*t*a^2*R^3*m*p*Y-

2*t^2*a^2*R^3*m^2*p^2+4*t^2*a^2*R^3*m^2*p+4*t*a^2*R^2*m*p*Y*T+8*t*

a^2*R^3*E*m*Y-4*t^2*a^2*R^3*E*m^2-8*t*a^2*R^3*E*m*p*Y-

4*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p^2+8*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p+2*t*a^3*R^4*m*Y-

2*t*a^3*R^4*m*p*Y-t^2*a^3*R^4*m^2*p^2+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*T^2-

(48*I)*m^3*t^2*p*Y*R^2-(18*I)*a^2*t^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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4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E^2+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E+8*m^2*t^2*p*R^2*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*R*T+2*m*t*p*Y*T*a*R+8*

m*t*p*Y*T*a*R*E^2+6*t*a^3*R^3+(18*I)*a^2*t*R^2*Y*m*T-

(18*I)*a^2*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*R^3*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*t^2*E*R*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^2*R+2*Y^2*T+2*m^2*t^2*p^2*T-

4*m*t*Y*T+2*m^2*t^2*T-

4*m^2*t^2*p*T+3*t*a^2*R^2+3*t*a*R+6*t*a*R*E+4*m*t*Y*R-2*m^2*t^2*R-

4*m*t*p*Y*R-

2*m^2*t^2*p^2*R+4*m^2*t^2*p*R+4*m*t*p*Y*T)/((24*Y*m^2*t^2*T-

24*Y*m^2*t^2*R+18*a^2*t*R^2*Y+18*a*t*Y*R-18*a*m*t^2*R-

36*a*m*t^2*E*R+36*a*t*E*Y*R-18*a^2*m*t^2*R^2+18*a^2*t^2*R^2*m*p-

24*m^3*t^3*p*R+8*m^3*t^3*p^3*T-8*m^3*t^3*p^3*R+24*m^3*t^3*p^2*R-

24*m^3*t^3*p^2*T-24*m*t*Y^2*T+24*m*t*Y^2*R+24*m^3*t^3*p*T-

8*Y^3*R+8*Y^3*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*t*p*Y^2*R+24*m^2*t^2*p^2*Y*T-

48*m^2*t^2*p*Y*T+48*m^2*t^2*p*Y*R-24*m^2*t^2*p^2*Y*R-

8*t^3*m^3*T+8*t^3*m^3*R+6*sqrt(3)*t*sqrt(a*R*((8*I)*Y^3*R^2*m+(18*

I)*a*m^2*t^2*R^2+(18*I)*a*t*Y*R*m*T+(8*I)*Y^3*T^2*m-

(48*I)*m^4*t^3*p*T*R+(24*I)*m^2*t*p*Y^2*T^2-(8*I)*t^3*m^4*T^2-

(8*I)*t^3*m^4*R^2+(36*I)*a*t*E*Y*R*m*T-(24*I)*m^4*t^3*p^2*T^2-

(24*I)*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+

(16*I)*t^3*m^4*R*T+(48*I)*m^2*t*Y^2*R*T+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*R^2-

(18*I)*a*t*Y*R^2*m+8*t*a^2*R^2*E*m*p*Y*T+2*m*t*Y*R^2*a-

4*t^2*a*R^2*E*m^2+8*m*t*Y*R^2*a*E+8*m*t*Y*R^2*a*E^2-

4*m^2*t^2*R^2*a*E^2-(48*I)*m^3*t^2*p*Y*T^2+(36*I)*a*m^2*t^2*E*R^2-

(24*I)*m^2*t*Y^2*T^2-(48*I)*Y*m^3*t^2*T*R-

(48*I)*m^3*t^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*I)*m^2*t*Y^2*R^2+(18*I)*a^2*t^2*R^2*m^2*p*T-2*m*t*p*Y*R^2*a-

4*Y^2*R^3*a^2*E-4*Y^2*R^2*a*E-4*Y^2*R^2*a*E^2-8*m*t*p*Y*R^2*a*E-

8*m*t*p*Y*R^2*a*E^2+Y^2*T*a*R+Y^2*T*a^3*R^3+2*Y^2*T*a^2*R^2+4*Y^2*

T*a^2*R^2*E+4*Y^2*T*a*R*E+4*Y^2*T*a*R*E^2+m^2*t^2*p^2*T*a*R+m^2*t^

2*p^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2+2*t*a^2*R^2+(8*I)*m^4*t^3*

p^3*T^2+4*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*p^2*T*a*R*E+4*m^2*t^2*

p^2*T*a*R*E^2-2*m*t*Y*T*a*R-2*m*t*Y*T*a^3*R^3-4*m*t*Y*T*a^2*R^2-

8*m*t*Y*T*a^2*R^2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E-

8*m*t*Y*T*a*R*E^2+4*m^2*t^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*T*a*R*E+4*m^2*t^

2*T*a*R*E^2-

2*m^2*t^2*p*T*a*R+28*m^2*t^2*T*a*R+m^2*t^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*T*a

^2*R^2-2*m^2*t^2*p*T*a^3*R^3-

4*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2+(24*I)*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*I)*m^2*t*p*Y^2*T*R+6*t*a^4*R^4+2*t*a^5*R^5-Y^2*R^4*a^3-

2*Y^2*R^3*a^2-t^2*a^3*R^4*m^2+24*t*a^3*R^3*E-

2*t^2*a^2*R^3*m^2+24*t*a^3*R^3*E^2+12*t*a^2*R^2*E-

28*t^2*a*R^2*m^2-8*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2*E-8*m^2*t^2*p*T*a*R*E-

8*m^2*t^2*p*T*a*R*E^2+24*t*a^2*R^2*E^2+16*t*a^2*R^2*E^3+12*t*a^4*R

^4*E-m^2*t^2*p^2*R^2*a-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E+2*t^2*a^3*R^4*m^2*p+2*t*a^3*R^3*m*p*Y*T+4*t*

a^2*R^3*m*Y-4*t*a^2*R^3*m*p*Y-

2*t^2*a^2*R^3*m^2*p^2+4*t^2*a^2*R^3*m^2*p+4*t*a^2*R^2*m*p*Y*T+8*t*

a^2*R^3*E*m*Y-4*t^2*a^2*R^3*E*m^2-8*t*a^2*R^3*E*m*p*Y-

4*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p^2+8*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p+2*t*a^3*R^4*m*Y-

2*t*a^3*R^4*m*p*Y-t^2*a^3*R^4*m^2*p^2+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*T^2-
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(48*I)*m^3*t^2*p*Y*R^2-(18*I)*a^2*t^2*R^3*m^2*p+2*m^2*t^2*p*R^2*a-

(16*I)*Y^3*R*m*T-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E^2+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E+8*m^2*t^2*p*R^2*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*R*T+2*m*t*p*Y*T*a*R+8*

m*t*p*Y*T*a*R*E^2+6*t*a^3*R^3+(18*I)*a^2*t*R^2*Y*m*T-

(18*I)*a^2*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*R^3*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*t^2*E*R*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)); 
Q2t = inline (char(Q2)); 

  

n = 100; 

h = (T-R)/n; 

  

tN0 = Q2t(R)+Q2t(T); 

tN1 = 0; 

tN2 = 0; 

  

for i=1:(n-1) 

    t = R + i*h; 

    if (mod(i,2)==0) 

        tN2 = tN2 + Q2t(t); 

    else  

        tN1 = tN1 + Q2t(t); 

    end 

end 

  

W2 = (h/3)*(tN0+2*tN2+4*tN1); 
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Lampiran 2 Rata-rata Waktu Tunggu Kendaraan 

 

clc; clear; 
syms t a m p R T E Y I  

  
a = input('Rata2 laju kedatangan dalam 1 siklus (kendaraan/menit)= 

'); 
m = input('Rata2 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 kedatangan pada satu siklus (hasil 

observasi)= \n\n'); 

  
tic 
%% total waktu tunggu saat fase merah (kendaraan.menit) 
Q1 = E+a*t; 
W1 = int(Q1,t,0,R);  
%%____________________________________________________________%% 

total waktu tunggu saat fase hijau (kendaraan.menit) 
Y = E+a*R; 
p = a/m; 
I = v/x; 
Q2 = -(1/12)*((24*Y*m^2*t^2*T-

24*Y*m^2*t^2*R+18*a^2*t*R^2*Y+18*a*t*Y*R-18*a*m*t^2*R-

36*a*m*t^2*E*R+36*a*t*E*Y*R-18*a^2*m*t^2*R^2+18*a^2*t^2*R^2*m*p-

24*m^3*t^3*p*R+8*m^3*t^3*p^3*T-8*m^3*t^3*p^3*R+24*m^3*t^3*p^2*R-

24*m^3*t^3*p^2*T-24*m*t*Y^2*T+24*m*t*Y^2*R+24*m^3*t^3*p*T-

8*Y^3*R+8*Y^3*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*t*p*Y^2*R+24*m^2*t^2*p^2*Y*T-

48*m^2*t^2*p*Y*T+48*m^2*t^2*p*Y*R-24*m^2*t^2*p^2*Y*R-

8*t^3*m^3*T+8*t^3*m^3*R+6*sqrt(3)*t*sqrt(a*R*((8*I)*Y^3*R^2*m+(18*

I)*a*m^2*t^2*R^2+(18*I)*a*t*Y*R*m*T+(8*I)*Y^3*T^2*m-

(48*I)*m^4*t^3*p*T*R+(24*I)*m^2*t*p*Y^2*T^2-(8*I)*t^3*m^4*T^2-

(8*I)*t^3*m^4*R^2+(36*I)*a*t*E*Y*R*m*T-(24*I)*m^4*t^3*p^2*T^2-

(24*I)*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+

(16*I)*t^3*m^4*R*T+(48*I)*m^2*t*Y^2*R*T+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*R^2-

(18*I)*a*t*Y*R^2*m+8*t*a^2*R^2*E*m*p*Y*T+2*m*t*Y*R^2*a-

4*t^2*a*R^2*E*m^2+8*m*t*Y*R^2*a*E+8*m*t*Y*R^2*a*E^2-

4*m^2*t^2*R^2*a*E^2-(48*I)*m^3*t^2*p*Y*T^2+(36*I)*a*m^2*t^2*E*R^2-

(24*I)*m^2*t*Y^2*T^2-(48*I)*Y*m^3*t^2*T*R-

(48*I)*m^3*t^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*I)*m^2*t*Y^2*R^2+(18*I)*a^2*t^2*R^2*m^2*p*T-2*m*t*p*Y*R^2*a-

4*Y^2*R^3*a^2*E-4*Y^2*R^2*a*E-4*Y^2*R^2*a*E^2-8*m*t*p*Y*R^2*a*E-

8*m*t*p*Y*R^2*a*E^2+Y^2*T*a*R+Y^2*T*a^3*R^3+2*Y^2*T*a^2*R^2+4*Y^2*

T*a^2*R^2*E+4*Y^2*T*a*R*E+4*Y^2*T*a*R*E^2+m^2*t^2*p^2*T*a*R+m^2*t^

2*p^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2+2*t*a^2*R^2+(8*I)*m^4*t^3*

p^3*T^2+4*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*p^2*T*a*R*E+4*m^2*t^2*

p^2*T*a*R*E^2-2*m*t*Y*T*a*R-2*m*t*Y*T*a^3*R^3-4*m*t*Y*T*a^2*R^2-

8*m*t*Y*T*a^2*R^2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E-

8*m*t*Y*T*a*R*E^2+4*m^2*t^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*T*a*R*E+4*m^2*t^

2*T*a*R*E^2-
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2*m^2*t^2*p*T*a*R+28*m^2*t^2*T*a*R+m^2*t^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*T*a

^2*R^2-2*m^2*t^2*p*T*a^3*R^3-

4*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2+(24*I)*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*I)*m^2*t*p*Y^2*T*R+6*t*a^4*R^4+2*t*a^5*R^5-Y^2*R^4*a^3-

2*Y^2*R^3*a^2-t^2*a^3*R^4*m^2+24*t*a^3*R^3*E-

2*t^2*a^2*R^3*m^2+24*t*a^3*R^3*E^2+12*t*a^2*R^2*E-

28*t^2*a*R^2*m^2-8*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2*E-8*m^2*t^2*p*T*a*R*E-

8*m^2*t^2*p*T*a*R*E^2+24*t*a^2*R^2*E^2+16*t*a^2*R^2*E^3+12*t*a^4*R

^4*E-m^2*t^2*p^2*R^2*a-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E+2*t^2*a^3*R^4*m^2*p+2*t*a^3*R^3*m*p*Y*T+4*t*

a^2*R^3*m*Y-4*t*a^2*R^3*m*p*Y-

2*t^2*a^2*R^3*m^2*p^2+4*t^2*a^2*R^3*m^2*p+4*t*a^2*R^2*m*p*Y*T+8*t*

a^2*R^3*E*m*Y-4*t^2*a^2*R^3*E*m^2-8*t*a^2*R^3*E*m*p*Y-

4*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p^2+8*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p+2*t*a^3*R^4*m*Y-

2*t*a^3*R^4*m*p*Y-t^2*a^3*R^4*m^2*p^2+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*T^2-

(48*I)*m^3*t^2*p*Y*R^2-(18*I)*a^2*t^2*R^3*m^2*p+2*m^2*t^2*p*R^2*a-

(16*I)*Y^3*R*m*T-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E^2+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E+8*m^2*t^2*p*R^2*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*R*T+2*m*t*p*Y*T*a*R+8*

m*t*p*Y*T*a*R*E^2+6*t*a^3*R^3+(18*I)*a^2*t*R^2*Y*m*T-

(18*I)*a^2*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*R^3*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*t^2*E*R*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)+(1/6)*(-2*Y^2*R+2*Y^2*T+2*m^2*t^2*p^2*T-

4*m*t*Y*T+2*m^2*t^2*T-

4*m^2*t^2*p*T+3*t*a^2*R^2+3*t*a*R+6*t*a*R*E+4*m*t*Y*R-2*m^2*t^2*R-

4*m*t*p*Y*R-

2*m^2*t^2*p^2*R+4*m^2*t^2*p*R+4*m*t*p*Y*T)/((24*Y*m^2*t^2*T-

24*Y*m^2*t^2*R+18*a^2*t*R^2*Y+18*a*t*Y*R-18*a*m*t^2*R-

36*a*m*t^2*E*R+36*a*t*E*Y*R-18*a^2*m*t^2*R^2+18*a^2*t^2*R^2*m*p-

24*m^3*t^3*p*R+8*m^3*t^3*p^3*T-8*m^3*t^3*p^3*R+24*m^3*t^3*p^2*R-

24*m^3*t^3*p^2*T-24*m*t*Y^2*T+24*m*t*Y^2*R+24*m^3*t^3*p*T-

8*Y^3*R+8*Y^3*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*t*p*Y^2*R+24*m^2*t^2*p^2*Y*T-

48*m^2*t^2*p*Y*T+48*m^2*t^2*p*Y*R-24*m^2*t^2*p^2*Y*R-

8*t^3*m^3*T+8*t^3*m^3*R+6*sqrt(3)*t*sqrt(a*R*((8*I)*Y^3*R^2*m+(18*

I)*a*m^2*t^2*R^2+(18*I)*a*t*Y*R*m*T+(8*I)*Y^3*T^2*m-

(48*I)*m^4*t^3*p*T*R+(24*I)*m^2*t*p*Y^2*T^2-(8*I)*t^3*m^4*T^2-

(8*I)*t^3*m^4*R^2+(36*I)*a*t*E*Y*R*m*T-(24*I)*m^4*t^3*p^2*T^2-

(24*I)*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+

(16*I)*t^3*m^4*R*T+(48*I)*m^2*t*Y^2*R*T+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*R^2-

(18*I)*a*t*Y*R^2*m+8*t*a^2*R^2*E*m*p*Y*T+2*m*t*Y*R^2*a-

4*t^2*a*R^2*E*m^2+8*m*t*Y*R^2*a*E+8*m*t*Y*R^2*a*E^2-

4*m^2*t^2*R^2*a*E^2-(48*I)*m^3*t^2*p*Y*T^2+(36*I)*a*m^2*t^2*E*R^2-

(24*I)*m^2*t*Y^2*T^2-(48*I)*Y*m^3*t^2*T*R-

(48*I)*m^3*t^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*I)*m^2*t*Y^2*R^2+(18*I)*a^2*t^2*R^2*m^2*p*T-2*m*t*p*Y*R^2*a-

4*Y^2*R^3*a^2*E-4*Y^2*R^2*a*E-4*Y^2*R^2*a*E^2-8*m*t*p*Y*R^2*a*E-

8*m*t*p*Y*R^2*a*E^2+Y^2*T*a*R+Y^2*T*a^3*R^3+2*Y^2*T*a^2*R^2+4*Y^2*

T*a^2*R^2*E+4*Y^2*T*a*R*E+4*Y^2*T*a*R*E^2+m^2*t^2*p^2*T*a*R+m^2*t^

2*p^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2+2*t*a^2*R^2+(8*I)*m^4*t^3*

p^3*T^2+4*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*p^2*T*a*R*E+4*m^2*t^2*

p^2*T*a*R*E^2-2*m*t*Y*T*a*R-2*m*t*Y*T*a^3*R^3-4*m*t*Y*T*a^2*R^2-

8*m*t*Y*T*a^2*R^2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E-
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8*m*t*Y*T*a*R*E^2+4*m^2*t^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*T*a*R*E+4*m^2*t^

2*T*a*R*E^2-

2*m^2*t^2*p*T*a*R+28*m^2*t^2*T*a*R+m^2*t^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*T*a

^2*R^2-2*m^2*t^2*p*T*a^3*R^3-

4*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2+(24*I)*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*I)*m^2*t*p*Y^2*T*R+6*t*a^4*R^4+2*t*a^5*R^5-Y^2*R^4*a^3-

2*Y^2*R^3*a^2-t^2*a^3*R^4*m^2+24*t*a^3*R^3*E-

2*t^2*a^2*R^3*m^2+24*t*a^3*R^3*E^2+12*t*a^2*R^2*E-

28*t^2*a*R^2*m^2-8*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2*E-8*m^2*t^2*p*T*a*R*E-

8*m^2*t^2*p*T*a*R*E^2+24*t*a^2*R^2*E^2+16*t*a^2*R^2*E^3+12*t*a^4*R

^4*E-m^2*t^2*p^2*R^2*a-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E+2*t^2*a^3*R^4*m^2*p+2*t*a^3*R^3*m*p*Y*T+4*t*

a^2*R^3*m*Y-4*t*a^2*R^3*m*p*Y-

2*t^2*a^2*R^3*m^2*p^2+4*t^2*a^2*R^3*m^2*p+4*t*a^2*R^2*m*p*Y*T+8*t*

a^2*R^3*E*m*Y-4*t^2*a^2*R^3*E*m^2-8*t*a^2*R^3*E*m*p*Y-

4*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p^2+8*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p+2*t*a^3*R^4*m*Y-

2*t*a^3*R^4*m*p*Y-t^2*a^3*R^4*m^2*p^2+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*T^2-

(48*I)*m^3*t^2*p*Y*R^2-(18*I)*a^2*t^2*R^3*m^2*p+2*m^2*t^2*p*R^2*a-

(16*I)*Y^3*R*m*T-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E^2+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E+8*m^2*t^2*p*R^2*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*R*T+2*m*t*p*Y*T*a*R+8*

m*t*p*Y*T*a*R*E^2+6*t*a^3*R^3+(18*I)*a^2*t*R^2*Y*m*T-

(18*I)*a^2*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*R^3*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*t^2*E*R*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*I)*sqrt(3)*((1/6)*((24*Y*m^2*t^2*T-

24*Y*m^2*t^2*R+18*a^2*t*R^2*Y+18*a*t*Y*R-18*a*m*t^2*R-

36*a*m*t^2*E*R+36*a*t*E*Y*R-18*a^2*m*t^2*R^2+18*a^2*t^2*R^2*m*p-

24*m^3*t^3*p*R+8*m^3*t^3*p^3*T-8*m^3*t^3*p^3*R+24*m^3*t^3*p^2*R-

24*m^3*t^3*p^2*T-24*m*t*Y^2*T+24*m*t*Y^2*R+24*m^3*t^3*p*T-

8*Y^3*R+8*Y^3*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*t*p*Y^2*R+24*m^2*t^2*p^2*Y*T-

48*m^2*t^2*p*Y*T+48*m^2*t^2*p*Y*R-24*m^2*t^2*p^2*Y*R-

8*t^3*m^3*T+8*t^3*m^3*R+6*sqrt(3)*t*sqrt(a*R*((8*I)*Y^3*R^2*m+(18*

I)*a*m^2*t^2*R^2+(18*I)*a*t*Y*R*m*T+(8*I)*Y^3*T^2*m-

(48*I)*m^4*t^3*p*T*R+(24*I)*m^2*t*p*Y^2*T^2-(8*I)*t^3*m^4*T^2-

(8*I)*t^3*m^4*R^2+(36*I)*a*t*E*Y*R*m*T-(24*I)*m^4*t^3*p^2*T^2-

(24*I)*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+

(16*I)*t^3*m^4*R*T+(48*I)*m^2*t*Y^2*R*T+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*R^2-

(18*I)*a*t*Y*R^2*m+8*t*a^2*R^2*E*m*p*Y*T+2*m*t*Y*R^2*a-

4*t^2*a*R^2*E*m^2+8*m*t*Y*R^2*a*E+8*m*t*Y*R^2*a*E^2-

4*m^2*t^2*R^2*a*E^2-(48*I)*m^3*t^2*p*Y*T^2+(36*I)*a*m^2*t^2*E*R^2-

(24*I)*m^2*t*Y^2*T^2-(48*I)*Y*m^3*t^2*T*R-

(48*I)*m^3*t^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*I)*m^2*t*Y^2*R^2+(18*I)*a^2*t^2*R^2*m^2*p*T-2*m*t*p*Y*R^2*a-

4*Y^2*R^3*a^2*E-4*Y^2*R^2*a*E-4*Y^2*R^2*a*E^2-8*m*t*p*Y*R^2*a*E-

8*m*t*p*Y*R^2*a*E^2+Y^2*T*a*R+Y^2*T*a^3*R^3+2*Y^2*T*a^2*R^2+4*Y^2*

T*a^2*R^2*E+4*Y^2*T*a*R*E+4*Y^2*T*a*R*E^2+m^2*t^2*p^2*T*a*R+m^2*t^

2*p^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2+2*t*a^2*R^2+(8*I)*m^4*t^3*

p^3*T^2+4*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*p^2*T*a*R*E+4*m^2*t^2*

p^2*T*a*R*E^2-2*m*t*Y*T*a*R-2*m*t*Y*T*a^3*R^3-4*m*t*Y*T*a^2*R^2-

8*m*t*Y*T*a^2*R^2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E-

8*m*t*Y*T*a*R*E^2+4*m^2*t^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*T*a*R*E+4*m^2*t^
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2*T*a*R*E^2-

2*m^2*t^2*p*T*a*R+28*m^2*t^2*T*a*R+m^2*t^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*T*a

^2*R^2-2*m^2*t^2*p*T*a^3*R^3-

4*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2+(24*I)*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*I)*m^2*t*p*Y^2*T*R+6*t*a^4*R^4+2*t*a^5*R^5-Y^2*R^4*a^3-

2*Y^2*R^3*a^2-t^2*a^3*R^4*m^2+24*t*a^3*R^3*E-

2*t^2*a^2*R^3*m^2+24*t*a^3*R^3*E^2+12*t*a^2*R^2*E-

28*t^2*a*R^2*m^2-8*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2*E-8*m^2*t^2*p*T*a*R*E-

8*m^2*t^2*p*T*a*R*E^2+24*t*a^2*R^2*E^2+16*t*a^2*R^2*E^3+12*t*a^4*R

^4*E-m^2*t^2*p^2*R^2*a-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E+2*t^2*a^3*R^4*m^2*p+2*t*a^3*R^3*m*p*Y*T+4*t*

a^2*R^3*m*Y-4*t*a^2*R^3*m*p*Y-

2*t^2*a^2*R^3*m^2*p^2+4*t^2*a^2*R^3*m^2*p+4*t*a^2*R^2*m*p*Y*T+8*t*

a^2*R^3*E*m*Y-4*t^2*a^2*R^3*E*m^2-8*t*a^2*R^3*E*m*p*Y-

4*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p^2+8*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p+2*t*a^3*R^4*m*Y-

2*t*a^3*R^4*m*p*Y-t^2*a^3*R^4*m^2*p^2+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*T^2-

(48*I)*m^3*t^2*p*Y*R^2-(18*I)*a^2*t^2*R^3*m^2*p+2*m^2*t^2*p*R^2*a-

(16*I)*Y^3*R*m*T-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E^2+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E+8*m^2*t^2*p*R^2*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*R*T+2*m*t*p*Y*T*a*R+8*

m*t*p*Y*T*a*R*E^2+6*t*a^3*R^3+(18*I)*a^2*t*R^2*Y*m*T-

(18*I)*a^2*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*R^3*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*t^2*E*R*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^2*R+2*Y^2*T+2*m^2*t^2*p^2*T-

4*m*t*Y*T+2*m^2*t^2*T-

4*m^2*t^2*p*T+3*t*a^2*R^2+3*t*a*R+6*t*a*R*E+4*m*t*Y*R-2*m^2*t^2*R-

4*m*t*p*Y*R-

2*m^2*t^2*p^2*R+4*m^2*t^2*p*R+4*m*t*p*Y*T)/((24*Y*m^2*t^2*T-

24*Y*m^2*t^2*R+18*a^2*t*R^2*Y+18*a*t*Y*R-18*a*m*t^2*R-

36*a*m*t^2*E*R+36*a*t*E*Y*R-18*a^2*m*t^2*R^2+18*a^2*t^2*R^2*m*p-

24*m^3*t^3*p*R+8*m^3*t^3*p^3*T-8*m^3*t^3*p^3*R+24*m^3*t^3*p^2*R-

24*m^3*t^3*p^2*T-24*m*t*Y^2*T+24*m*t*Y^2*R+24*m^3*t^3*p*T-

8*Y^3*R+8*Y^3*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*t*p*Y^2*R+24*m^2*t^2*p^2*Y*T-

48*m^2*t^2*p*Y*T+48*m^2*t^2*p*Y*R-24*m^2*t^2*p^2*Y*R-

8*t^3*m^3*T+8*t^3*m^3*R+6*sqrt(3)*t*sqrt(a*R*((8*I)*Y^3*R^2*m+(18*

I)*a*m^2*t^2*R^2+(18*I)*a*t*Y*R*m*T+(8*I)*Y^3*T^2*m-

(48*I)*m^4*t^3*p*T*R+(24*I)*m^2*t*p*Y^2*T^2-(8*I)*t^3*m^4*T^2-

(8*I)*t^3*m^4*R^2+(36*I)*a*t*E*Y*R*m*T-(24*I)*m^4*t^3*p^2*T^2-

(24*I)*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+

(16*I)*t^3*m^4*R*T+(48*I)*m^2*t*Y^2*R*T+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*R^2-

(18*I)*a*t*Y*R^2*m+8*t*a^2*R^2*E*m*p*Y*T+2*m*t*Y*R^2*a-

4*t^2*a*R^2*E*m^2+8*m*t*Y*R^2*a*E+8*m*t*Y*R^2*a*E^2-

4*m^2*t^2*R^2*a*E^2-(48*I)*m^3*t^2*p*Y*T^2+(36*I)*a*m^2*t^2*E*R^2-

(24*I)*m^2*t*Y^2*T^2-(48*I)*Y*m^3*t^2*T*R-

(48*I)*m^3*t^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*I)*m^2*t*Y^2*R^2+(18*I)*a^2*t^2*R^2*m^2*p*T-2*m*t*p*Y*R^2*a-

4*Y^2*R^3*a^2*E-4*Y^2*R^2*a*E-4*Y^2*R^2*a*E^2-8*m*t*p*Y*R^2*a*E-

8*m*t*p*Y*R^2*a*E^2+Y^2*T*a*R+Y^2*T*a^3*R^3+2*Y^2*T*a^2*R^2+4*Y^2*

T*a^2*R^2*E+4*Y^2*T*a*R*E+4*Y^2*T*a*R*E^2+m^2*t^2*p^2*T*a*R+m^2*t^

2*p^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2+2*t*a^2*R^2+(8*I)*m^4*t^3*

p^3*T^2+4*m^2*t^2*p^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*p^2*T*a*R*E+4*m^2*t^2*

p^2*T*a*R*E^2-2*m*t*Y*T*a*R-2*m*t*Y*T*a^3*R^3-4*m*t*Y*T*a^2*R^2-
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8*m*t*Y*T*a^2*R^2*E-8*m*t*Y*T*a*R*E-

8*m*t*Y*T*a*R*E^2+4*m^2*t^2*T*a^2*R^2*E+4*m^2*t^2*T*a*R*E+4*m^2*t^

2*T*a*R*E^2-

2*m^2*t^2*p*T*a*R+28*m^2*t^2*T*a*R+m^2*t^2*T*a^3*R^3+2*m^2*t^2*T*a

^2*R^2-2*m^2*t^2*p*T*a^3*R^3-

4*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2+(24*I)*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*I)*m^2*t*p*Y^2*T*R+6*t*a^4*R^4+2*t*a^5*R^5-Y^2*R^4*a^3-

2*Y^2*R^3*a^2-t^2*a^3*R^4*m^2+24*t*a^3*R^3*E-

2*t^2*a^2*R^3*m^2+24*t*a^3*R^3*E^2+12*t*a^2*R^2*E-

28*t^2*a*R^2*m^2-8*m^2*t^2*p*T*a^2*R^2*E-8*m^2*t^2*p*T*a*R*E-

8*m^2*t^2*p*T*a*R*E^2+24*t*a^2*R^2*E^2+16*t*a^2*R^2*E^3+12*t*a^4*R

^4*E-m^2*t^2*p^2*R^2*a-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E+2*t^2*a^3*R^4*m^2*p+2*t*a^3*R^3*m*p*Y*T+4*t*

a^2*R^3*m*Y-4*t*a^2*R^3*m*p*Y-

2*t^2*a^2*R^3*m^2*p^2+4*t^2*a^2*R^3*m^2*p+4*t*a^2*R^2*m*p*Y*T+8*t*

a^2*R^3*E*m*Y-4*t^2*a^2*R^3*E*m^2-8*t*a^2*R^3*E*m*p*Y-

4*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p^2+8*t^2*a^2*R^3*E*m^2*p+2*t*a^3*R^4*m*Y-

2*t*a^3*R^4*m*p*Y-t^2*a^3*R^4*m^2*p^2+(24*I)*m^3*t^2*p^2*Y*T^2-

(48*I)*m^3*t^2*p*Y*R^2-(18*I)*a^2*t^2*R^3*m^2*p+2*m^2*t^2*p*R^2*a-

(16*I)*Y^3*R*m*T-

4*m^2*t^2*p^2*R^2*a*E^2+8*m^2*t^2*p*R^2*a*E+8*m^2*t^2*p*R^2*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*R*T+2*m*t*p*Y*T*a*R+8*

m*t*p*Y*T*a*R*E^2+6*t*a^3*R^3+(18*I)*a^2*t*R^2*Y*m*T-

(18*I)*a^2*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*R^3*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*t^2*E*R*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)); 
Q2t = inline (char(Q2)); 
n = 100; 
h = (T-R)/n; 

  
tN0 = Q2t(R)+Q2t(T); 
tN1 = 0; 
tN2 = 0; 

  
for i=1:(n-1) 
    t = R + i*h; 
    if (mod(i,2)==0) 
        tN2 = tN2 + Q2t(t); 
    else  
        tN1 = tN1 + Q2t(t); 
    end 
end 

  
W2 = (h/3)*(tN0+2*tN2+4*tN1); 

  
%%_________________________________________________________%% 

rata2 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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