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ABSTRAK 

Nama  : M. Try Sutrisno Gaus 

Program Studi : Matematika 

Judul  : Model Waktu Tunggu pada Persimpangan Lampu Lalu Lintas 

 

Skripsi ini membahas tentang bagaimana menentukan model lama waktu tunggu 

kendaraan dalam antrian dengan pola kedatangan kendaraan tertentu di persimpangan 

lampu lalu lintas. Teori yang digunakan banyak membahas tentang teori antrian. 

Diawal pembahasan, skripsi ini menentukan model waktu tunggu kendaraan untuk 

pola kedatangan yang bersifat umum. Setelah  itu, penulis mengambil salah satu pola 

kedatangan kendaraan, yaitu pola kedatangan kendaraan berdistribusi compound 

poisson.  

 

Kata kunci : waktu tunggu, pemodelan, antrian, lampu lalu lintas, compound 

poisson 

xi + 38 halaman  : 2 gambar;  

Daftar Pustaka : 9 (1968-2001) 
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ABSTRACT 

Nama  : M. Try Sutrisno Gaus 

Program Studi : Mathematics 

Judul  : Delay Model on Signalized Intersection 

 

This thesis discusses how to determine delayed model of each vehicle in queue with 

the particular arrival pattern at signalized intersection. The theory is used a great deal 

about the theory of queues. At the beginning of the discussion, this paper determines 

the delay model for the arrival pattern of a general nature. After that, this paper 

determines the delay model for compound Poisson arrival pattern. 

 

Keywords : delay model, modeling, queuing, traffic light, compound Poisson 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 LATAR BELAKANG MASALAH 

 

Peningkatan jumlah penduduk di Indonesia berbanding lurus dengan 

banyaknya kendaraan di jalan raya. Khususnya sejak akhir tahun 1990-an, jumlah 

kendaraan meningkat pesat (Polda Metro Jaya. 2010). Sebelum tahun 1990-an, 

dengan jumlah kendaraan yang belum terlalu banyak, permasalahan lalu lintas belum 

begitu terlihat. Setelah tahun 1990-an, dengan meningkatnya jumlah kendaraan di 

jalan raya, maka perlu ada penyiasatan untuk mengatur lalu lintas agar tidak 

menimbulkan kemacetan.  

Kelancaran lalu lintas di jalan raya selalu dibutuhkan hampir di setiap 

wilayah, baik di negara maju, maupun di negara berkembang. Jika jumlah kendaraan 

yang beredar di suatu wilayah bertambah, seperti di Jakarta yang merupakan Ibu Kota   

Negara, maka tingkat kesulitan dalam menciptakan kelancaran lalu lintas pun juga 

bertambah. Alternatif awal yang dapat dilakukan untuk menyikapi jumlah kendaraan 

yang bertambah adalah dengan melakukan perluasan wilayah. Akan tetapi, dengan 

wilayah yang terbatas dan tidak mungkin lagi untuk diperluas sedangkan jumlah 

kendaraan terus meningkat, maka diperlukan pengaturan lalu lintas agar kemacetan 

tidak terjadi. Diperlukan pemodelan yang dapat menjadikan lampu lalu lintas, yang 

merupakan salah satu alat untuk mengatur lalu lintas, dapat menyelesaikan antrian di 

persimpangan lampu lampu lalu lintas dan mengawali lampu merah selanjutnya tanpa 

ada antrian yang tersisa atau minimal tidak mengalami peningkatan jumlah antrian. 

Pemodelan untuk pengaturan lampu lalu lintas seperti yang telah dipaparkan di atas, 

telah berhasil diterapkan di beberapa negara dalam mengatasi permasalahan lalu 

lintas, misalnya Amerika dan juga Australia (Ortuzar & Willumsen. 1990). 
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Dalam skripsi ini, akan dibahas tentang model waktu tunggu kendaraan di 

persimpangan lampu lalu lintas dengan memperhatikan pola kedatangan kendaraan 

yang masuk ke dalam antrian pada lampu lalu lintas tersebut. Selama 1 cycle, durasi 

waktu yang dibutuhkan untuk menyalanya lampu merah dan dilanjutkan dengan 

menyalanya lampu hijau secara bergantian dalam 1 kali menyala untuk masing-

masing lampunya, model yang dihasilkan tidak memperhatikan keterkaitan dengan 

lampu lalu lintas yang ada disekitarnya. 

Dengan mengawali model umum dari antrian di persimpangan lampu lalu 

lintas, selanjutnya difokuskan dengan menentukan salah satu pola kedatangan 

kendaraan yang lebih khusus, yaitu model waktu tunggu pada antrian di 

persimpangan lampu lalu lintas dengan pola kedatangan kendaraan berdistribusi 

compound poisson. Dipilihnya pola kedatangan kendaraan yang berdistribusi 

compound poisson karena diantara pola kedatangan kendaraan yang berdistribusi 

binomial, poisson, dan juga compound poisson, compound poisson yang merupakan 

pola kedatangan kendaraan yang paling menggambarkan kondisi lalu lintas dalam 

kehidupan sehari-hari. (Rouphail. 2001) 

 

1.2 RUMUSAN MASALAH 

 

Berdasarkan latar belakang masalah diatas, masalah yang akan dibahas adalah 

bagaimana mendapatkan model waktu tunggu di persimpangan lampu lalu lintas 

dengan diawali pola kedatangan kendaraan yang bersifat umum dan dilanjutkan 

dengan pola kedatangan kendaraan secara khusus, yaitu berdistribusi compound 

poisson. Akan diperhatikan pola distribusi kedatangan kendaraan, keberangkatan 

kendaraan, lama waktu menyalanya lampu merah dan lampu hijau, serta banyaknya 

kendaraan yang tersisa dari antrian sebelumnya. 
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1.3 BATASAN MASALAH 

 

Berdasarkan rumusan masalah yang dibahas sebelumnya, maka permasalahan 

ini hanya mencakup pemodelan waktu tunggu pada lampu lalu lintas di satu 

persimpangan dengan tidak memperhatikan pengaruh dari antrian lampu lalu lintas 

disekitarnya. Dalam pembahasan secara khusus, hanya akan dibahas model waktu 

tunggu dengan pola kedatangan kendaraan berdistribusi compound poisson. 

 

1.4 TUJUAN PENULISAN 

 

Dalam skripsi ini, sesuai dengan penjelasan pada rumusan masalah, bertujuan 

untuk memodelkan waktu tunggu pada lampu lalu lintas di satu persimpangan jalan 

dengan pola kedatangan kendaraan secara umum dan pola kedatangan kendaraan 

berdistribusi compound poisson. 

 

  

1.5 SISTEMATIKA PENULISAN 

 

Penulisan dalam skripsi ini akan dibagi menjadi 4 bab. Bab 1 membahas 

tentang pendahuluan. Selanjutnya, Bab 2 membahas tentang landasan teori yang 

digunakan untuk menyelesaikan pemodelan ini. Bab 3 membahas tentang penentuan 

model waktu tunggu dalam antrian di persimpangan lampu lalu lintas. Bab 4 

menggambarkan kesimpulan dan saran dari hasil skripsi ini. 
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BAB 2 

LANDASAN TEORI 

Pada bab ini akan dibahas teori – teori dasar yang digunakan dalam teori lampu 

lalu lintas pada Bab 3. Teori-teori yang akan dibahas, dibagi menjadi beberapa 

subbab. Pada subbab 2.1 akan dibahas mengenai teori antrian. Dilanjutkan pada 

subbab 2.2 akan dibahas mengenai teori kalkulus tentang integral yang menjelaskan 

integral tak tentu serta integral tentu. Selain itu dalam subbab ini pun akan dituliskan 

sifat-sifat integral yang penting untuk diketahui. Pada subbab 2.3 akan dibahas 

mengenai teori-teori statistik yang akan digunakan pada skripsi ini.  

 

2.1 Teori antrian 

Menurut Gross dan Harris, 1985, sistem antrian dapat digambarkan 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 kedatangan tetap/ tidak berubah dan dapat ditentukan 

mean arrival time atau mean interarrival time. Selain itu, pola kedatangan kendaraan 

yang deterministik pun menghasilkan pola dari panjang antrian yang tetap pula. 

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. Dengan pola 
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kedatangan kendaraan yang berubah berdasarkan waktu, maka panjang antrian tidak 

memiliki pola dalam antrian tersebut. 

Jika pelanggan telah memasuki antrian, namun setelah menunggu beberapa lama, 

memutuskan untuk keluar antrian sebelum sampai ke server (yang memberikan 

pelayanan), maka kondisi ini dikatakan reneged. 

Faktor terakhir yang terdapat pada pola kedatangan adalah aturan dimana pola 

dapat berubah mengikuti waktu. Pola kedatangan yang tidak berubah mengikuti 

waktu disebut stationary arrival pattern, dan yang bergantung pada waktu disebut 

nonstationary arrival pattern. 

 

2.1.2 Pola pelayanan 

Pelayanan pada antrian juga 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 stationary atau nonstationary. Ada pelayanan dari server yang dapat 

mempercepat waktu yang dibutuhkan untuk melayani pelanggan pada saat jumlah 

pelanggan semakin meningkat. Bentuk pelayanan ini disebut pelayanan 

nonstationary. Ada pula pelayanan yang tidak memperhatikan jumlah pelanggan 

yang ada dalam antrian. Bentuk pelayanan seperti ini merupakan bentuk pelayanan 

stationary. 

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 
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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 yang pelayanannya mendahulukan pelanggan yang datang ke dalam antrian 

terlebih dahulu.  

Disiplin pelayanan antrian lainnya yang juga biasa 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. 

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 Kapasitas Sistem 

Dalam beberapa proses antrian terdapat keterbatasan fisik pada jumlah ruang 

tunggu. Jika antrian yang terjadi telah mencapai panjang tertentu, pelanggan 

berikutnya tidak dapat masuk hingga terdapat ruang yang tersedia dari pelayanan 

yang telah diselesaikan. Hal ini mengacu pada situasi antrian berhingga, yaitu, 

terdapat suatu batas hingga pada ukuran antrian maksimum.  
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2.2 Teori Integral 

 

Jumlah kendaraan dalam antrian dapat diketahui dengan mencari luas dari grafik 

antrian tersebut. Dibagi grafik tersebut menjadi beberapa partisi seperti grafik 

dibawah ini hingga terbentuk sejumlah persegi panjang. Dari gambar terlihat bahwa 

luas suatu grafik dapat kita peroleh dengan menjumlahkan seluruh luas persegi 

panjang yang ada. Semakin panjang partisi mendekati 0, maka luas grafik tersebut 

akan semakin akurat. Metode yang digunakan merupakan metode penjumlahan 

Rieman yang menjadi dasar penggunaan teori integral. 

 

 

Gambar 2.1 Partisi area dalam bentuk penjumlahan Riemann 

[Sumber: Purcell. 2003] 

   

2.2.1 Integral Tak Tentu 

Berdasarkan pemaparan Purcell, dkk (2003), Integral merupakan teori dalam 

kalkulus yang membahas tentang cara menghitung luas suatu daerah dengan dasar 

penjumlahan Riemann. 

Misalkan   merupakan suatu fungsi pada selang I. Integral tak tentu dapat 

didefinisikan sebagai berikut 

“Suatu fungsi   adalah antiturunan (integral tak tentu) dari fungsi    pada selang I 

jika 
     

  
       pada I, atau jika            untuk semua   dalam I.” 
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Ada beberapa sifat-sifat integral tak tentu. 

a. Teorema A  

Jika   adalah sebarang bilangan rasional dengan   ≠1, maka 

∫       
    

   
   

 

b. Teorema B 

Andaikan   dan   mempunyai antiturunan (integral tak-tentu) dan andaikan   

suatu konstanta, maka: 

(i) ∫         ∫       

(ii) ∫[         ]   ∫        ∫        

(iii) ∫[         ]   ∫        ∫        

 

2.2.2 Integral Tentu 

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 

sebuah 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  
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∑   ̅    

 

   

 

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

 
 dinamakan 

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

∫        
 

 

   
     

∑   ̅    

 

   

 

Ada beberapa sifat integral tentu yang digunakan dalam skripsi ini: 

a. Teorema D  

Jika    terbatas pada [   ] dan    kontinu, maka   terintegrasikan pada [   ]. 

Khususnya, jika   kontinu pada seluruh selang [   ], maka f terintegrasikan pada 

[   ]. 

 

b. Teorema E  

Jika   terintegrasikan pada sebuah selang yang mengandung titik-titik      dan  , 

maka 

∫       
 

 

 ∫       
 

 

 ∫       
 

 

 

 

c. Teorema F  

Anggaplah   kontinu (dan terintegrasikan) pada selang [   ], dan anggaplah   

sebarang antiturunan   pada [   ], jadi 

   ∫       
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d. Teorema G  

Andaikan bahwa   dan   terintegrasikan pada [   ] dan   konstanta. Maka    

dan     terintegrasikan dan : 

(i) ∫        
 

 
  ∫       

 

 
 

(ii) ∫ [           ]   
 

 
∫         ∫       

 

 

 

 
   

(iii) ∫ [           ]   
 

 
∫         ∫       

 

 

 

 
   

 

 

2.3 Teori – teori pada statistik 

2.3.1. Variabel Acak  

Berdasarkan buku yang ditulis oleh Walpole (1993), diperoleh definisi 

sebagai berikut: 

a. Definisi variabel acak 

variabel acak adalah suatu fungsi yang nilainya berupa bilangan riil, yang 

ditentukan oleh setiap unsur dalam ruang sampel. 

 

b. Definisi ruang sampel diskret 

Bila suatu ruang sampel mengandung jumlah titik sampel yang terhingga atau 

suatu barisan unsur yang tidak pernah berakhir tetapi yang sama banyaknya 

dengan bilangan cacah, maka ruang itu disebut ruang sampel diskret. 

 

c. Definisi ruang sampel kontinu 

Bila suatu ruang sampel mengandung tak hingga banyaknya titik sampel 

yang sama dengan banyaknya titik pada sebuah ruas garis, maka ruang itu 

disebut ruang sampel kontinu. 
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d. Definisi variabel acak diskret dan variabel acak kontinu 

Variabel acak yang didefinisikan di atas ruang sampel diskret dan kontinu 

masing-masing disebut variabel acak diskret dan kontinu. 

 

e. Definisi probability density function (pdf) pada variabel acak diskret 

Misalkan   sebuah variabel acak yang memiliki ruang dimensi satu  . 

Misalkan   terdiri dari sejumlah titik berhingga, dan      sebuah fungsi 

sedemikian sehingga        ,      , dan  

∑    

 

   

Apabila fungsi himpunan probabilitas           dapat diekspresikan 

menjadi 

             ∑    

 

 

 Maka   merupakan variabel acak diskret dan      disebut probability 

distribution function. (Hogg & Craig. 1987.) 

 

f. Definisi probability density function (pdf) pada variabel acak kontinu 

Misalkan   sebuah variabel acak yang memiliki ruang dimensi satu  , yang 

terdiri dari sebuah interval atau gabungan dari beberapa interval. Misalkan 

     sebuah fungsi nonnegatif sedemikian sehingga 

∫     

 

     

 Apabila fungsi himpunan probabilitas           dapat diekspresikan 

menjadi  
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             ∫     

 

   

Maka   merupakan variabel acak kontinu dan      disebut probability 

distribution function.dari  . (Hogg & Craig. 1987.) 

 

g. Definisi pdf bersyarat 

PDF bersyarat bagi variabel acak  , untuk     didefinisikan sebagai 

berikut: 

   |   
      

     
         

Sedangkan PDF bersyarat bagi variabel acak  , untuk     didefinisikan 

sebagai berikut: 

   |   
      

     
         

Dimana       dan       adalah pdf marjinal dari masing-masing        . 

 

h. Definisi dua variabel acak yang bebas 

Variabel acak X dan Y dikatakan saling bebas jika dan hanya jika : 
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2.3.2. Distribusi Poisson 

Distribusi dari sebuah variabel acak Poisson X, yang menyatakan banyaknya 

hasil percobaan yang terjadi selama suatu selang waktu atau daerah tertentu, adalah 

     {

     

  
         

                      
 

Dimana   adalah rata-rata banyaknya hasil percobaan yang terjadi selama 

selang waktu atau dalam daerah yang dinyatakan, dan   = 2,71828…  

(Walpole. 1993) 

Karena 

∑    

 

 ∑
     

  

 

   

    ∑
  

  

 

   

          

 

Maka      memenuhi kondisi untuk menjadi sebuah pdf bertipe diskret. 

Variabel acak yang mempunyai fungsi      yang memenuhi kondisi diatas dikatakan 

berdistribusi poisson dan     disebut pdf Poisson. 

 

Sesuai dengan yang dijelaskan oleh Ronald E. Walpole (1993), kejadian yang 

berdistribusi Poisson memiliki ciri-ciri sebagai berikut: 

 Banyaknya kejadian yang terjadi dalam suatu selang waktu tertentu tidak 

bergantung pada banyaknya kejadian yang terjadi pada selang waktu yang lain 

 Peluang terjadinya satu hasil percobaan selama suatu selang waktu tertentu 

sebanding dengan panjang selang waktu tersebut. 

 Peluang bahwa lebih dari satu hasil percobaan akan terjadi dalam selang 

waktu yang singkat dapat diabaikan. 
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2.3.3. Distribusi Compound Poisson 

{        } merupakan proses compound poisson jika proses tersebut dapat 

direpresentasikan sebagai berikut, dengan    ,  

     ∑   

    

   

 

dimana {        } merupakan proses Poisson, dan {          } variabel acak 

yang saling bebas dan identik, serta saling bebas dengan {        }. Jika 

{        }  merupakan proses compound poisson maka     juga merupakan 

variabel acak compound poisson. (Ross. 1996.)  

 

2.3.4 Ekspektasi dan Variansi pada Variabel Acak Diskret 

Nilai ekspektasi dari variabel acak   dengan pdf      dinotasikan dengan  [ ], 

didefinisikan dengan  

 [ ]  ∑     

 

                                

 [ ]  ∫      
  

 

                                  

Bentuk ekspektasi di atas dapat juga didefinisikan untuk mencari nilai ekspektasi 

suatu fungsi dari  . Misalkan      suatu fungsi dari variabel acak  , karena      

juga variabel acak, maka 

 [    ]  ∑                                          

 [    ]  ∫         
  

 
                                  

(Hogg & Craig. 1978) 
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Ada beberapa sifat ekspektasi yang dipaparkan oleh walpole (1993) serta Hogg & 

Craig  (1978), yaitu: 

  [∑   
 
   ] = ∑  [  ]

 
     

  [∫    ] = ∫ [ ]    

  [    ]  =   [ ]    

Bila  dan   variabel acak yang saling bebas, maka 

  [   ]  =  [ ]   [ ] 

  [  ]   =  [ ] [ ] 

  [ [  |  ]]  =  [  ]  

Variansi merupakan sebaran populasi dari suatu variabel acak. Bila   adalah variabel 

acak, maka variansinya adalah : 

    [ ]    [  ]    [ ]   

    [   ]  =    [ ] 

    [  ] =      [ ] 

Bila  dan   variabel acak yang saling bebas, maka 

    [   ]  =    [ ]     [ ] 

    [ | ]  =  [  | ]    [ | ]   
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BAB 3 

WAKTU TUNGGU PADA PERSIMPANGAN LAMPU LALU LINTAS 

 

3.1 Model Umum 

Masalah mendasar dari teori lampu lalu lintas dalam matematika adalah 

mendapatkan ekspektasi lama waktu tunggu dari setiap kendaraan yang ada dalam 

antrian kendaraan lalu lintas di persimpangan (McNeil, 1968). Lamanya kendaraan 

berada dalam antrian di persimpangan lampu lalu lintas harus dapat diminimalisasi 

agar dalam antrian tersebut tidak terjadi penumpukan antrian. Ketika antrian 

kendaraan tidak dapat terselesaikan dalam 1 cycle lampu lalu lintas, maka hal tersebut 

dapat menimbulkan antrian yang lebih panjang pada cycle selanjutnya. Pada skripsi 

ini, persimpangan lampu lalu lintas adalah suatu persimpangan dengan lampu lalu 

lintas sebagai pengatur lalu lintas di persimpangan tersebut. 

 Konsep dasar dalam pemodelan waktu tunggu kendaraan dalam antrian di 

persimpangan lampu lalu lintas pada durasi waktu tertentu yang dibahas dalam 

skripsi ini bersifat deterministik. Dalam konsep deterministik, ada beberapa 

komponen yang harus diperhatikan (Rouphail, Tarko, Li. 2001): 

1. Adanya keseragaman dari pola rata-rata kedatangan kendaraan selama satu 

cycle. Pola kedatangan kendaraan tidak bergantung terhadap waktu 

(stationary arrival pattern) 

2. Kedatangan kendaraan tidak melebihi dari kapasitasnya, yang ditentukan oleh 

batas maksimum jumlah kendaraan dalam antrian.  

3. Pada awal fase lampu hijau, seluruh kendaraan dalam antrian baru mulai 

bergerak meninggalkan antrian. 

4. Adanya keseragaman dari pola keberangkatan kendaraan ketika meninggalkan 

antrian.  
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Agar dapat menggunakan teori antrian yang bersifat deterministik, maka pada 

persimpangan lalu lintas diasumsikan:  

1. Pada persimpangan tersebut tidak ada jalur putaran balik, karena kondisi ini 

dapat menghambat laju kendaraan keluar dari antrian yang nantinya 

menimbulkan perbedaan pola keberangkatan kendaraan dari dalam antrian.. 

2. Pada antrian di persimpangan lampu lalu lintas, jika kendaraan sudah masuk 

ke dalam antrian, tidak bisa keluar dari antrian, sehingga tidak mungkin 

terjadi kondisi reneged (sesuai dengan definisi yang sudah dijelaskan pada 

subbab 2.1.1).  

Dalam antrian di persimpangan lampu lalu lintas, yang dimaksud dengan 

server adalah lampu lalu lintas, sedangkan yang dimaksud dengan pelayanan dalam 

antrian adalah proses kendaraan keluar meninggalkan antrian lampu lalu lintas.  

Antrian di persimpangan lampu lalu lintas diharapkan dapat berjalan optimal 

selama 1 cycle, yaitu dengan meminimalisasi waktu tunggu kendaraan dalam antrian 

di persimpangan lampu lalu lintas sehingga dapat menyelesaikan antrian dan tidak 

meninggalkan sisa kendaraan dalam antrian untuk cycle selanjutnya. Karena jika 

antrian saat berakhir 1 cycle selalu bertambah dibandingkan dengan sisa antrian pada 

cycle sebelumnya, maka akan dapat menciptakan penumpukan antrian dan 

menimbulkan kemacetan total dalam lalu lintas tersebut.  

Menurut McNeil, 1968, terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi lama 

kendaraan dalam antrian. faktor-faktor tersebut didefinisikan sebagai berikut: 

1. Lamanya waktu lampu merah, yang dinotasikan   

2. Lamanya durasi 1 cycle, yaitu waktu yang dibutuhkan untuk menyalanya 

lampu merah dan hijau dalam 1 kali menyala secara bergantian, yang 

dinotasikan dengan   

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

dinotasikan      
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4. Banyaknya kendaraan dalam antrian pada waktu t, yang dinotasikan      

Kondisi banyaknya kendaraan dalam antrian lalu lintas diharapkan dapat 

memenuhi kondisi seperti Gambar 3.1 dengan notasi-notasi yang digunakan sesuai 

dengan definisi diatas. 

 

Gambar 3.1 Grafik jumlah kendaraan dalam antrian 

[Sumber: McNeil, 1968] 

 

Gambar 3.1 menunjukkan grafik banyaknya kendaraan dalam interval 

       pada antrian di suatu persimpangan lampu lalu lintas yang dipengaruhi 

oleh waktu t.  

Pada awal menyalanya lampu merah,    , banyaknya kendaraan dalam 

antrian yang merupakan sisa antrian dari cycle sebelumnya, yaitu     . Selanjutnya, 

banyaknya kendaraan dalam antrian,     ,  akan bertambah secara bertahap 

berdasarkan penambahan dari kendaraan yang datang,     . Banyaknya kendaraan 

akan mencapai maksimum pada akhir fase menyalanya lampu merah.  

Interval waktu        menunjukkan fase lampu hijau. Pada waktu    , 

seluruh kendaraan mulai bergerak meninggalkan antrian. Kendaraan dalam antrian 

akan berjalan bersamaan menuju barisan depan dan kendaraan terdepan akan keluar 

dari antrian. Pada fase hijau, jumlah kendaraan yang keluar dari antrian harus lebih 
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banyak dibandingkan jumlah kendaraan yang masuk ke dalam antrian sehingga 

jumlah kendaraan dalam antrian sebanyak Q(R) akan terus berkurang hingga fase 

lampu hijau berakhir. 

Misalkan 𝛌 merupakan rata-rata kendaraan yang masuk ke dalam antrian 

setiap detiknya dan µ merupakan rata-rata kendaraan yang keluar meninggalkan 

antrian setiap detiknya, maka untuk dapat memenuhi kondisi berdasarkan grafik pada 

Gambar 3.1, harus memenuhi persamaan berikut 

          

Berdasarkan Gambar 3.1, untuk menghitung total waktu tunggu yang 

dibutuhkan seluruh kendaraan selama berada dalam antrian dalam 1 cycle dapat 

digunakan metode integrasi. Interval 0 < t < T dapat dipartisi sehingga dapat dihitung 

waktu tunggu tersebut dengan menggunakan intergral Riemann yang dinotasikan 

dengan W.  

  ∫       
 

 
      …(3.1) 

Dimana 

   = total waktu tunggu yang dibutuhkan seluruh kendaraan saat berada dalam 

antrian selama satu cycle (kendaraan.detik) 

   = Lama waktu satu cycle (detik) 

      = Banyaknya kendaraan dalam antrian pada waktu t,         

Berdasarkan sifat integral Teorema E yang ada dalam Bab 2, mengenai sifat 

penjumlahan pada selang, maka persamaan di atas dapat dibagi menjadi persamaan di 

bawah ini, 

  ∫       
 

 
 ∫       

 

 
    …(3.2) 
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Jika pada fase lampu merah, total waktu tunggu yang dibutuhkan seluruh kendaraan 

saat berada dalam antrian dinyatakan dengan    ∫       
 

 
, dan pada waktu 

lampu hijau dinyatakan dengan    ∫       
 

 
, maka dapat ditulis 

             …(3.3)  

Pada interval        , yaitu fase lampu merah, jumlah kendaraan dalam 

antrian dipengaruhi oleh: 

1.  Banyaknya kendaraan yang tersisa dari cycle sebelumnya         

2. Banyaknya kedatangan kendaraan yang masuk ke dalam antrian pada 

waktu t       ,  

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

         . Dengan demikian, saat fase lampu merah, total waktu tunggu yang 

dibutuhkan seluruh kendaraan saat dalam antrian menjadi: 

   ∫ [         ]
 

 
dt      …(3.4) 

Karena      merupakan jumlah kendaraan  yang masuk ke dalam antrian pada waktu 

t, yang kita tidak ketahui nilainya dan menghasilkan bilangan riil, maka      

merupakan variabel acak. Sehingga untuk mencari nilai      dapat menggunakan 

persamaan 

 [    ]         …(3.5) 

Karena      merupakan variabel acak, dan             merupakan fungsi dari 

variabel acak  maka             juga merupakan variabel acak.  Sehingga   , 

dengan menggunakan persamaan (3.5), menjadi  

 [  ]  =  *∫ {         }
 

 
  + 

 = ∫ { [         ]}
 

 
   

Model waktu ..., M. Try Sutrisno Gaus, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



21 
 

 
Universitas Indonesia 

= ∫ { [    ]   [    ]}
 

 
   

= ∫  [    ]
 

 
dt + ∫  [    ]

 

 
dt 

= ∫  [    ]  
 

 
 + ∫   

 

 
     

 =  [    ] ] 
     

 

 
   +

 

 
 

=   [    ]{   }   
 

 
 {     } 

 [  ]  =  [    ]   
 

 
      …(3.6) 

Dalam antrian di persimpangan lampu lalu lintas, setelah melewati fase lampu 

merah, kendaraan-kendaraan dalam antrian akan melewati fase lampu hijau yang 

merupakan fase akhir dalam interval 1 cycle. Fase menyalanya lampu hijau 

merupakan fase pelayanan terhadap kendaraan yang sudah masuk ke dalam antrian 

dimana  kendaraan yang berada pada antrian terdepan dapat keluar meninggalkan 

antrian.  

Untuk antrian di persimpangan lalu lintas, diasumsikan mengikuti disiplin 

antrian First In First Out (FIFO). Setiap kendaraan yang masuk ke dalam antrian, 

akan dapat keluar terlebih dahulu dari dalam antrian berdasarkan waktu 

kedatangannya. Kendaraan yang datang lebih awal akan keluar lebih awal pula. 

Banyaknya kendaraan yang keluar dari antrian, atau terlayani oleh sistem,  

berjumlah tetap pada persimpangan tersebut dan tidak memperhatikan banyak atau 

sedikitnya kendaraan yang ada dalam antrian. Dalam antrian tersebut, panjang 

maupun pendeknya antrian yang ada, tidak mengubah banyaknya kapasitas 

maksimum kendaraan yang akan keluar dari antrian. Dengan demikian, sesuai 

definisi di Bab 2.1.2, bentuk pelayanan dalam lalu lintas ini bersifat stationary (Gross 

& Haris, 1985). 
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Seperti yang dikutip dari Rouphail (2001), setiap model waktu tunggu 

kendaraan dalam antrian sangat bergantung pada lama rata-rata kedatangan kendaraan 

dan lama rata-rata waktu yang dibutuhkan untuk keberangkatan kendaraan dari 

antrian. Setiap distribusi tersebut menghasilkan model yang berbeda-beda. 

Sehingga,    , total waktu tunggu yang dibutuhkan seluruh kendaraan saat berada 

dalam antrian pada fase lampu hijau, yang dipengaruhi oleh kedatangan dan 

keberangkatan kendaraan, menghasilkan model yang berbeda-beda pula. 

Dengan demikian, secara umum, total waktu tunggu yang dibutuhkan seluruh 

kendaraan saat dalam antrian selama 1 cycle dengan berbagai distribusi kedatangan 

kendaraan serta berdistribusi keberangkatan kendaraan yang konstan, adalah  

 [ ]   [  ]   [  ] 

   [ ]  ( [    ]   
 

 
   )  ∫       

 

 
  ….(3.7) 

Dengan model waktu tunggu  

       
 [ ]

 [    ]
     …(3.8) 

Dimana: 

   = Waktu tunggu setiap kendaraan dalam antrian (detik) 

   = Waktu yang dibutuhkan untuk 1 fase lampu merah dan 1 fase lampu 

hijau (detik) 

 [ ]  = Total waktu tunggu yang dibutuhkan seluruh kendaraan saat berada 

dalam antrian selama satu cycle (kendaraan.detik) 

 [    ] = rata-rata kendaraan yang masuk ke dalam antrian pada waktu t, 

{     } (kendaraan) 

   = Waktu yang dibutuhkan untuk 1 fase lampu merah (detik) 
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 [  ]  = Total waktu tunggu yang dibutuhkan seluruh kendaraan saat berada 

dalam antrian pada fase lampu merah, {     } (kendaraan.detik) 

 [  ]  = Total waktu tunggu yang dibutuhkan seluruh kendaraan saat berada 

dalam antrian pada fase lampu hijau t, {     } (kendaraan.detik) 

 [    ] = Jumlah kendaraan yang tersisa dari cycle sebelumnya (kendaraan) 

   = rata-rata kedatangan kendaraan ke dalam antrian setiap detiknya 

(kendaraan/detik) 

       = Banyaknya kendaraan dalam antrian pada waktu t  (kendaraan) 
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3.2 Model Khusus dengan  pola kedatangan kendaraan berdistribusi 

Compound Poisson 

Diantara kedatangan kendaraan yang berdistribusi binomial, poisson, dan 

compound poisson, distribusi kedatangan kendaraan yang paling memungkinkan 

mendekati kondisi sebenarnya adalah kedatangan kendaraan berdistribusi compound 

poisson (Rouphail. 2001) . Dengan demikian akan ditentukan model waktu tunggu 

kendaraan dalam antrian di persimpangan lampu lalu lintas dengan pola kedatangan 

kendaraan berdistribusi compound poisson. 

Misalkan 

      = Banyaknya kendaraan yang masuk kedalam antrian pada waktu t 

      = Jumlah gelombang kendaraan yang masuk kedalam antrian pada waktu t, 

    = Banyaknya kendaraan yang masuk pada gelombang ke-i 

Jika      berdistribusi compound poisson, maka 

      ∑  

    

   

 

Berdasarkan ciri dari distribusi compound poisson, maka      berdistribusi 

poisson dan    berdistribusi sembarang yang saling bebas dan identik. Karena 

gelombang masuknya kendaraan,     , ke dalam antrian berdistribusi poisson, maka 

berdasarkan sifat poisson yang dijelaskan pada Bab 2.3.2, gelombang masuknya 

kendaraan kedalam antrian memiliki sifat-sifat sebagai berikut: 

 Antara kejadian gelombang masuk kendaraan yang satu dengan yang lainnya 

bersifat saling bebas  

 Peluang terjadinya satu kejadian selama suatu selang waktu tertentu sebanding 

dengan panjang selang waktu tersebut.  
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 Peluang bahwa lebih dari satu kejadian akan terjadi dalam selang waktu yang 

hampir bersamaan, dapat diabaikan. 

Dengan menggunakan pola kedatangan kendaraan berdistribusi compound 

poisson, selanjutnya akan dicari model waktu tunggu setiap kendaraan dalam antrian 

di persimpangan lampu lalu lintas dengan model waktu tunggu seluruh kendaraan 

saat berada dalam antrian selama 1 cycle  

 [ ]   [  ]   [  ] 

 [ ]  ( [    ]   
 

 
   )  ∫       

 

 

 

Untuk menghitung   , akan dihitung       pada interval      . Selanjutnya 

didefinisikan       identik dengan       pada interval      . Karena       pada 

interval       identik dengan      pada interval      , maka didefinisikan       

pada interval      . 

Untuk fase lampu hijau, total waktu tunggu seluruh kendaraan saat berada 

dalam antrian,   , dipengaruhi oleh beberapa hal, yaitu: 

1. Banyaknya kendaraan pada antrian dalam waktu t,      .  

Pada fase awal lampu hijau, jumlah kendaraan adalah     , yaitu 

banyaknya kendaraan pada akhir fase lampu merah. 

2. Rata-rata lamanya pelayanan kendaraan dalam antrian atau waktu yang 

dibutuhkan setiap kendaraan keluar dari dalam antrian, yang dinotasikan 

dengan 
 

 
 

3. Banyaknya kendaraan yang datang pada fase lampu hijau,      .  

Karena banyaknya kendaraan yang ada dalam antrian pada fase lampu hijau 

dipengaruhi oleh kendaraan yang masuk dan juga kendaraan yang keluar, maka akan 

dibagi interval waktu berdasarkan waktu yang dibutuhkan untuk melayani kendaraan 

yang ada dalam antrian. Sehingga jumlah kendaraan yang datang saat lampu hijau 
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menyesuaikan dengan pembagian interval waktu tersebut. Jika pada fase lampu 

merah jumlah kendaraan yang datang dinotasikan dengan     , maka pada fase 

lampu hijau dinotasikan dengan           ., dimana   merupakan banyaknya 

fase pelayanan kendaraan yang sudah dilakukan dalam 1 fase lampu hijau. Layaknya 

    , karena nilai dari    tidak diketahui nilainya, maka    merupakan variabel 

acak. 

Dengan demikian 

   ∫     
 

 
dt      …(3.9) 

Berdasarkan persamaan (3.9), sesuai dengan sifat dari integral, maka    dapat 

ditulis menjadi persamaan berikut: 

   ∫        
 

 
 ∫      

 

 
dt      …(3.10) 

Jika dimisalkan    ∫      
 

 
 dan    ∫      

 

 
, persamaan (3.10) dapat ditulis 

sebagai berikut 

                 …(3.11) 

Partisi interval waktu        berdasarkan lamanya waktu pelayanan 

kendaraan dalam antrian. Dengan demikian, dapat didefinisikan jumlah kedatangan 

kendaraan dalam antrian pada interval waktu (      
 

 
    ) dengan   , 

jumlah kedatangan kendaraan dalam antrian pada interval waktu (  
 

 
       

  
 

 
{       }) dengan    , jumlah kedatangan kendaraan dalam antrian pada 

interval waktu (  
 

 
{       }      

 

 
{          }) dengan   , dan 

seterusnya. Secara umum    didefinisikan sebagai jumlah kedatangan kendaraan 

dalam antrian pada interval waktu (  
 

 
{              }      

 

 
{              }). 
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Untuk menyederhanakan notasi interval waktu di atas, dimisalkan 

    =   
 

 
     

   =   
 

 
     

 

 
   

=    
 

 
   

   =   
 

 
     

 

 
   

 

 
   

=    
 

 
{     } 

Secara umum: 

      
 

 
{       }              …(3.12) 

Ambil 

   = ∫      
 

 
dt 

Berdasarkan sifat penjumlahan pada selang,    dapat ditulis sebagai berikut 

W3 = ∫          ∑ ∫        
    

  

 
   

  
 

     …(3.13) 

Untuk integral ∑ ∫        
    

  

 
   , berdasarkan sifat ekspektasi yang dibahas pada 

bab 2.3,       (   |  ), karena banyaknya kendaraan dipengaruhi oleh jumlah 

kendaraan yang masuk ke dalam antrian, maka  

 {∫        
    

  

}   { {∫        
    

  

|    }} 

Integral pada persamaan diatas dapat dibagi menjadi dua bagian, bagian pertama 

menggambarkan waktu tunggu hingga      kendaraan dalam antrian pada waktu   , 
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bagian kedua menggambarkan waktu tunggu dalam antrian kendaraan yang datang 

pada interval waktu (       ), kemudian  

 ,∫        
    

  
-  

=  {
 

  
               ,∫       

    

  
|    -}  

=  {
 

  
               ,∫       

    

  
|    -}  

=  {
 

  
               ,∫       

    

  
|    -} 

=  ,
 

  
        

     
 

    
 
   - 

=  ,
 

  
(       

    
 

 
  

   )- 

=  ,
 

  
*     (  

 

 
)   

   +- 

= 
 

  
 ,     (  

 

 
)     

 -      …(3.14) 

Kedatangan kendaraan ke dalam antrian pada fase lampu merah berlaku persamaan 

        . Persamaan tersebut menunjukkan bahwa kedatangan kendaraan 

bergantung langsung dengan  . Karena pada fase lampu hijau kedatangan kendaraan 

bergantung pada waktu yang dibutuhkan untuk melayani seluruh kendaraan dalam 

antrian untuk keluar dari antrian, dengan menggunakan persamaan (3.5), dan (3.12) 

dan dimisalkan ρ=𝛌/µ, dan  

  
                                                

                                             
 

       

  
 

                    …(3.15) 
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maka: 

 {    |  }  =  (
 

 
  )   

  = 
 

 
   

  =            …(3.16) 

 {    
 |  } =   {    |  }     {    |  } 

  =      
    

  

 
 

  =     
   

 

 
   

  =     
            …(3.17) 

Dengan menggunakan persamaan  (3.14), (3.15), (3.16), dan (3.17) 

 {∫        
    

  

}  
 

  
 {    (  

 

 
) (    

      )} 

Karena ρ=𝛌/µ, maka 

 ,∫        
    

  
- = 

 

  
 {         (    

      )} 

   = 
 

  
 {        

           
       } 

   = 
 

  
 {                   

      
 } 

   = 
 

  
 {[           ]           

 } 

   = 
 

  
 { [          ]           

 } 
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 { ∫        

    

  

} 

 
 

  
{    [  

              

   
] [    ]            [     ]} 

Masukkan persamaan di atas ke persamaan (3.13) dan hitung dengan menggunakan 

penjumlahan deret geometri, maka 

  [  ]  
 

 
          {         [    ]        [     ]}  

…(3.18) 

Dan  

  [  ]  
 

 
          {         [    ]        [     ]}  

…(3.19) 

Diasumsikan antrian tersebut berada dalam keseimbangan statis. Berdasarkan 

pembahasan sebelumnya yang menjadi kondisi yang harus dipenuhi untuk sesuai 

dengan Gambar 3.1, dengan rata-rata jumlah kedatangan kendaraan per 1 cycle harus 

kurang dari banyaknya kendaraan yang dapat keluar dari antrian selama fase lampu 

hijau, yaitu  

          

 

 
        

 

 
 

     

 
 

Karena   
 

 
 dan misalkan   

 

 
, maka  

Model waktu ..., M. Try Sutrisno Gaus, FMIPA UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



31 
 

 
Universitas Indonesia 

 

 
 

     

 
 

ρ < 1-r          …(3.20) 

Dalam kondisi keseimbangan,  [    ]   [    ] dan  [     ]   [     ] Serta 

 [    ]   [    ]   [    ] 

 Sehingga 

 [    ]   [    ]   =  [    ]         [    ] 

    =  [    ] 

=         …(3.21) 

Dan  

 [     ]   [     ] = 2 [    ] [    ]   [     ]  

    =     [    ]            

    =     [    ]             …(3.22) 

Dengan menggunakan persamaan (3.11), (3.18), (3.19), (3.21), dan (3.22), 

menghasilkan  

 [  ]  
 

 
          {        [ [    ]   [    ]]

      [ [     ]   [     ]]} 

 [  ]  
 

 
          {                     [    ]           }

          …(3.23) 

Dari persamaan (3.3), (3.6) dan (3.23) menghasilkan 

 [ ] =  [  ]   [  ] 
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 =( [    ]   
 

 
   )  

(
 

 
          {                     [    ]           }) 

 =  [    ]   
 

 
    

 

        
{                     [    ]  

         } 

 = 
      

      
( [    ]   

 

 
   )  

 

      
,
        

     

 

 
   

     

     
  

 

 
  [    ]  

 

 
    

 

 
   - 

 = 
      

      
( [    ]   

 

 
   )  

 

      
,(

     

     
 

    

     
)        [    ]  

        - 

 = 
      ( [  ]   

 

 
   )

      
 

 

      
,   

    

     
     [    ]          - 

 = 
 

      
,(      ( [    ]   

 

 
   ))     

    

     
     [    ]  

        - 

 = 
 

      
,  [    ]     [  ]              

    

     
     [    ]  

        - 

 = 
 

      
,  [    ]              

    

     
- 

 = 
  

      
,
 

 
 [    ]    

 

 
      

   

      
- 

 = 
  

      
,
 

 
 [  ]    

 

 
      

  

      
- 

 = 
  

      
,
 

 
 [    ]    

 

      
(             )- 
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 = 
  

      
,
 

 
 [    ]    

 

      
             - 

 = 
  

      
,
 

 
 [    ]    

 

      
       - 

 = 
  

      
,
 

 
 [    ]    

 

 
(
     

     
 

 

     
)- 

 = 
  

      
,
 

 
 [    ]    

 

 
(  

 

     
)- 

 [ ] = 
  

      
,
 

 
 [    ]    

 

 
(  

 

   
)- 

Sehingga total waktu tunggu setiap kendaraan saat berada dalam antrian dalam 1 

cycle yang merupakan hasil pembagian antara total waktu tunggu seluruh kendaraan 

saat berada dalam antrian selama satu cycle (kendaraan.detik) dengan rata-rata 

kendaraan yang masuk ke dalam antrian selama selama 1 cycle (kendaraan) adalah  

  = 
 [ ]

 [    ]
 

 = 

  

      
,
 

 
        

 

 
(  

 

   
)-

  
 

 = 
 

 
        {     [    ]       [          ]}  

Dimana:  

   = Waktu tunggu setiap kendaraan dalam antrian (detik) 

 [ ]  = Total waktu tunggu seluruh kendaraan dalam antrian selama satu cycle 

(kendaraan.detik) 

 [    ] = Rata-rata kendaraan yang masuk ke dalam antrian selama satu cycle, 

{     } (kendaraan) 

   = Waktu yang dibutuhkan untuk 1 fase lampu merah dan 1 fase lampu 

hijau (detik) 
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   = Waktu yang dibutuhkan untuk 1 fase lampu merah (detik) 

    = Perbandingan antaran lama waktu fase lampu merah dengan fase lampu 

hijau (
 

 
).   

   = Rata-rata banyaknya kedatangan kendaraan ke dalam antrian 

(kendaraan/detik) 

    = Rata-rata banyaknya keberangkatan kendaraan meninggalkan antrian 

(kendaraan/detik) 

   = Perbandingan antara rata-rata banyaknya kedatangan kendaraan ke 

dalam antrian setiap detiknya dengan rata-rata banyaknya 

keberangkatan kendaraan meninggalkan antrian setiap detiknya (
 

 
). 

 [    ]  = Jumlah kendaraan yang tersisa dari cycle sebelumnya (kendaraan) 

   = Perbandingan antatra variansi kedatangan kendaraan pada 1 cycle 

dengan rata-rata kedatangan kendaraan,  
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BAB 4 

KESIMPULAN DAN SARAN 

I. KESIMPULAN 

Dalam menentukan model dari lama waktu tunggu kendaraan di dalam antrian 

pada persimpangan lampu lalu lintas, diperlukan pola kedatangan kendaraan yang 

deterministik, sehingga dapat terbentuk pola dari panjang antrian kendaraan di 

lalu lintas tersebut. 

Jika dengan distribusi kedatangan kendaraan pada pola yang sama serta distribusi 

keberangkatan kendaraan yang konstan, maka waktu tunggu kendaraan selama 1 

cycle adalah: 

  
 [ ]

 [    ]
 

Dengan  

 [ ]   [  ]   [  ] 

 [ ]  ( [    ]  
 

 
   )  ∫      

 

 

 

Sedangkan model waktu tunggu untuk antrian dengan pola kedatangan kendaraan 

berdistribusi compound poisson adalah sebagai berikut: 

  
 

      
{
 

 
 [    ]    

 

 
[  

 

     
]} 

Dimana:  

   = Waktu tunggu setiap kendaraan dalam antrian (detik) 

   = Waktu yang dibutuhkan untuk 1 fase lampu merah dan 1 fase lampu 

hijau (detik) 
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 [ ] = Total waktu tunggu seluruh kendaraan saat berada dalam antrian selama 

satu cycle (kendaraan.detik) 

 [    ] = Rata-rata kendaraan yang masuk ke dalam antrian selama satu cycle, 

{     } (kendaraan) 

 [  ]  = Total waktu tunggu seluruh kendaraan saat berada dalam antrian pada 

fase lampu merah, {     } (kendaraan.detik) 

 [  ]  = Total waktu tunggu seluruh kendaraan saat berada dalam antrian pada 

fase lampu hijau, {     } (kendaraan.detik) 

 [    ]  = Banyaknya kendaraan yang tersisa dari cycle sebelumnya (kendaraan) 

   = Waktu yang dibutuhkan untuk 1 fase lampu merah (detik) 

   = Rata-rata banyaknya kedatangan kendaraan ke dalam antrian 

(kendaraan/detik) 

       = Banyaknya kendaraan dalam antrian pada waktu t  (kendaraan) 

    = Perbandingan antaran lama waktu fase lampu merah dengan fase lampu 

hijau (
 

 
).   

    = Rata-rata banyaknya keberangkatan kendaraan meninggalkan antrian 

(kendaraan/detik) 

   = Perbandingan antara rata-rata banyaknya kedatangan kendaraan ke 

dalam antrian dengan rata-rata banyaknya keberangkatan kendaraan 

meninggalkan antrian  (
 

 
). 

   = Perbandingan antara variansi kedatangan kendaraan pada 1 cycle 

dengan rata-rata kedatangan kendaraan,  
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II. SARAN 

 

Topik skripsi tentang permodelan lampu lalu lintas ini diharapkan dapat 

diimplementasikan dalam penentuan model waktu tunggu pada persimpangan 

lampu lalu lintas di Jakarta. Selain itu, diharapkan pada penelitian selanjutnya 

ada yang membahas tentang penentuan model waktu tunggu dalam sistem 

beberapa persimpangan lampu lalu lintas. 
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