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ABSTRACT

Electronic Road Pricing system is a system that uses GIS technology (Geographic
Information System) which serves to locate the vehicle. This project is an ERP (Electronic
Road Pricing) system concept simulation based on GPS (Global Positioning System).
Rapsberry Pi attached with the GPS sensor has been used to replace the OBU (On Board
Unit) so it can receive the GPS signal which will be proceed into coordinates. Those
coordinates will be sent to the server and stored into a database. The database served as a
storage for user which accessible so that it becomes closer to user (user friendly). An email
notification as a feedback system has been used to notify the user that he has entered a
paying zone and the money transaction has been made. The simulation test shown that the
data obtained was not accurate due to the accuracy of GPS sensor about 10 m. An
improvement process has been made to the coordinate data using Polynomial Interpolation
approach, so it can be improved by 0.6 m from the maximum missed distances 4.2 m to 3.6
m.
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ABSTRAK

Sistem pembiayaan jalan elektronik adalah sebuah sistem yang menggunakan teknologi GIS
(Geographic Information System) untuk mengetahui lokasi kendaraan. Simulasi penelitian
dengan konsep ERP (Electronic Road Pricing) berbasis GPS (Global Positioning System).
Raspberry Pi yang disambungkan pada sensor GPS berfungsi untuk menggantikan OBU (On
Board Unit) sehingga dapat menerima sinyal GPS dan mengubahnya ke dalam bentuk
koordinat. Koordinat-koordinat tersebut akan dikirim ke sebuah server dan disimpan pada
basis data. Basis data digunakan sebagai tempat penyimpan data sehingga dengan mudah
dapat digunakan oleh pengguna. Untuk memberitahu pengguna bahwa ia telah memasuki
daerah berbayar dan telah terjadi transaksi keuangan digunakan notifikasi email. Dari
pengujian simulasi diketahui bahwa data yang didapat tidak tepat karena ketelitian sensor
GPS sekitar 10 m. Perbaikan data koordinat dibuat dengan cara pendekatan interpolasi
polinomial sehingga koordinat dapat diperbaiki dengan ketelitian sampai 0,6 m dari selisih
jarak 3,6 m sampai 4,2 m.

Kata kunci: ERP, GPS, OBU, Rapsberry Pi, Basis Data
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1. PENDAHULUAN

Kemacetan merupakan suatu masalah di kota-kota besar. Di negara-negara
maju, untuk membatasi jumlah kendaraan yang masuk ke dalam suatu jalan
digunakan sistem ERP (Electronic Road Pricing) yang dilengkapi dengan teknologi
OBU (On Board Unit). Untuk dapat merealisasikan ERP yang sudah direncanakan
sejak tahun 2008 sampai dengan saat ini di Indonesia, masih terjadi banyak hambatan
disebabkan karena sistem yang direncanakan memiliki berbagai kelemahan. Oleh
karena itu harus ditemukan suatu solusi yang tepat untuk menghilangkan hambatan-
hambatan yang terjadi sehingga ERP dapat memberikan hasil yang diharapkan [1].

Sistem ERP yang berkembang saat ini merupakan sistem berbasis GIS
dengan menggunakan OBU (On Board Unit) sebagai pengidentifikasi kendaraan
yang melintasi suatu wilayah berbayar dengan menggunakan satelit sehingga tidak
perlu membangun alat pengidentifikasi yang memakan biaya mahal instalasi [1].

Dalam penelitian ini dibuat sebuah simulasi ERP dengan menggunakan
Rapsberry Pi yang merupakan komputer mini yang berfungsi menggantikan
pekerjaan dari OBU sebagai pengidentifikasi kendaraan. Selain itu juga sebagai

sistem pelokasi yang menggunakan teknologi GPS [1].

2. METODOLOGI DAN PERANCANGAN

Merancang sistem yang menggambarkan keseluruhan dari simulasi sistem
bertujuan agar didapatkan hasil yang optimal. Metodologi serta tahapan
pengembangan simulasi dari sistem yang dilakukan dapat dilihat pada diagram blok

pada Gambar 1 berikut.
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Gambar 1. Skema sistem pengembangan simulasi
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Gambar 1 di atas memperlihatkan metode serta tahapan pengembangan
simulasi sistem, dimana sensor GPS akan menghasikan data koordinat dari
satelit kemudian koordinat tersebut diolah oleh Rapsberry Pi untuk selanjutnya
dikirimkan ke dalam server dan disimpan dalam basis data. Apabila Rapsberry
Pi Dberada dalam zona berbayar, maka Rapsberry Pi akan mengirimkan
notifikasi email. Apabila dalam dua menit pengguna tidak keluar dari zona
berbayar maka secara otomatis Raspberry Pi akan melakukan pemeriksaan
terhadap uang deposit pengguna dan bila dananya mencukupi maka uang
pengguna dapat langsung ditarik dari dalam basis data. Selain notifikasi email
pengguna dapat mengakses basis data untuk melihat transaksi apa saja yang
terjadi dalam Rapsberry Pi.

3. PENGEMBANGAN SISTEM
3.1. Subsistem Perangkat Keras

Subsistem perangkat keras memiliki fungsi utama sebagai masukan dan
keluaran dimana sensor GPS berfungsi sebagai masukan dari sistem simulasi untuk
mengambil data koordinat dari satelit, modem 3G USB sebagai alat komunikasi
antara Rapsberry Pi dengan server sehingga transaksi data dapat berjalan dengan
baik.

3.2. Subsistem Basis Data

Sebelum Rapsberry Pi dapat mengirimkan data ke basis data, perlu dirancang
sebuah basis data yang dapat menyimpan setiap transaksi koordinat dan uang milik
pengguna. Sistem basis data dirancang untuk satu pengguna dapat memiliki beberapa
Rapsberry Pi dan satu pengguna hanya memiliki satu akun agar mempermudah
pengguna dalam melakukan pengisian uang untuk banyak Rapsberry Pi. Saat sensor
GPS berhasil mendapatkan data koordinat dari satelit, maka Rapsberry Pi akan
mengirimkan data koordinat tersebut ke dalam basis data dan saat Rapsberry Pi
memasuki zona berbayar maka secara otomatis Rapsberry Pi dapat melakukan
pemeriksaan akun dari pengguna dan melakukan penarikan dana dari dalam basis

data.
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3.3. Subsistem User Interface

Subsistem user interface dirancang memiliki empat hak akses yaitu hak akses
untuk melihat peta elektronik untuk mengetahui lokasi, hak untuk memantau rute
perjalanan, hak akses untuk melakukan pemeriksaan terhadap akun saat ini dan

sejarah akun dari pengguna.

/E Peta Google Current Loca' % '\ 4ia localt
€« > C [D localhost/erp/petal.php

Gambar 2. Tampilan pengguna Interface

3.4. Subsistem Pemroses

Dalam subsistem pemroses terdapat 2 buah pemroses yang bekerja secara
master and slave dimana Rapsberry Pi bekerja sebagai slave dalam mengirimkan
data koordinat dari sensor GPS ke dalam server. Sementara itu server bekerja
sebagai master yang berfungsi menyimpan dan menampilkan data-data yang diterima
dari Rapsberry Pi serta mengirimkan data yang diminta oleh Rapsberry Pi dan

pengguna saat dibutuhkan.
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4. IMPLEMENTASI DAN PENGUJIAN SISTEM
4.1. Pengujian Subsistem Perangkat Keras
Pengujian pertama adalah pengujian keluaran GPS dalam menerima data

koordinat, untuk memastikan sensor GPS menghasilkan data koordinat dengan baik.

Fle Edit Tabs Help

Time: ; 0 lev: im: SNR: Used:
Latitude: ; 5

Grid Square:

Gambar 3. Hasil pengujian sensor GPS

Dari hasil pengujian dapat dikatakan bahwa sensor GPS telah dapat bekerja dengan
baik, namun untuk mensimulasikan ERP dibutuhkan data koordinat yang lebih
akurat, sehingga perlu dilakukan pengujian sensor GPS lebih lanjut yaitu dalam suatu

rute perjalanan.

4.1.1. Pengujian Keluaran GPS pada Rute Perjalanan

Pengujian keluaran GPS menggunakan sebuah rute perjalanan dengan
menggunakan kendaraan Transjakarta jurusan Kebayoran Lama Grogol dan
berpatokan pada koordinat yang berada pada sisi kanan jalan. Hasil pengujian dapat
dilihat pada Tabel 1 berikut:

Tabel 1. Keluaran GPS

Device sensor

Latitude

Longitude Latitude Longitude
-6,216041667 106,7746550 -6,165235000 106,7824367
-6,197076667 106,7689233 -6,165245000 106,7825367
-6,181033333  106,7669233 -6,165321667 106,7825733
-6,165766667 106,7631067 -6,165310000 106,7830400
-6,158160000 106,7681083 -6,166746667 106,7896817
-6,164996667 106,7813917 -6,166873333 106,7899183




JETTI, Volume 12, Nomor 1, Agustus 2014, Halaman 1 - 18, ISSN 1412-0372

H hosto sl | DBl e % | MBBT- drid % | @kt et~ [ whrzelis£e | [@veoy Asnee s | Celeue ot % ¢ [ goeglerage ¢ Rt x Lo JNESE
€ & € & -tips/‘mapsgerg e.com 0=

=t = Qo+
St
Satelt
5 Lau Lies

,,,,,,,

;;;;;;;

3
o

BCIENe 2 o[B[g 3] ]

Gambar 3. Aplikasi Google Map untuk pemeriksaan keluaran koordinat

Dari aplikasi tersebut didapatkan perbaikan koordinat seperti tampak pada Tabel 2.
berikut:

Tabel 2. Perbaikan koordinat

Device sensor Google map
Latitude Longitude Latitude Longitude
-6,216041667 106,7746550 -6,216020000 106,7746770

-6,197076667

106,7689233

-6,197067000

106,7688910

-6,181033333

106,7669233

-6,181030000

106,7669060

-6,165766667

106,7631067

-6,165766000

106,7630920

-6,158160000

106,7681083

-6,158164000

106,7681060

-6,164996667

106,7813917

-6,164996666

106,7813917

-6,165235000

106,7824367

-6,165244000

106,7824360

-6,165245000

106,7825367

-6,165245000

106,7825367

-6,165321667

106,7825733

-6,165292000

106,7825970

-6,165310000

106,7830400

-6,165310000

106,7830400

-6,166746667

106,7896817

-6,166746667

106,7896817

-6,166873333

106,7899183

-6,166849000

106,7899090

Untuk mendapatkan besar selisih jarak pada koordinat yang dihasilkan oleh sensor

GPS dengan Google maps, maka digunakanlah rumus [2]:

Jarak antara 2 koordinat (km) = Acos(cos(radians(90-latl))*cos(radians(90-lat2))
+ sin(radians(90-latl))*sin(radians(90-1at2))
*cos(radians(longl-long2)))*6371 Q)

Dari formula (1) tersebut diperoleh tabel selisih jarak seperti Tabel 3 berikut:
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Tabel 3. Selisih jarak

Device sensor Google map Jarak

Latitude Longitude Latitude Longitude Km m
-6,216041667  106,7746550  -6,216020000  106,7746770 0,003424 3,424257
-6,197076667  106,7689233  -6,197067000  106,7688910 0,003729 3,729157
-6,181033333  106,7669233  -6,181030000  106,7669060 0,001948 1,947909
-6,165766667  106,7631067 -6,165766000  106,7630920 0,001628 1,627801
-6,158160000  106,7681083  -6,158164000  106,7681060 0,000502 0,502350
-6,164996667  106,7813917  -6,164996666  106,7813917 0 0
-6,165235000  106,7824367 -6,165244000  106,7824360 0,001000 1,000205
-6,165245000  106,7825367  -6,165245000  106,7825367 0 0
-6,165321667  106,7825733  -6,165292000  106,7825970 0,004213 4,212603
-6,165310000  106,7830400 -6,165310000  106,7830400 0 0
-6,166746667  106,7896817  -6,166746667  106,7896817 0 0
-6,166873333  106,7899183  -6,166849000  106,7899090 0,002895 2,895137

Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa sensor GPS memiliki nilai

keluaran yang kurang stabil dengan selisih jarak maksimum 4,2 m sehingga

dibutuhkan sebuah proses perbaikan untuk memperbaiki keluaran yang ada.

4.1.2. Perbaikan Data Koordinat Sensor GPS
Dari hasil Tabel 3 koordinat hasil GPS sensor tidak stabil untuk itulah perlu

dilakukan sebuah perbaikan dengan menggunakan analisis numerik dan simbolik,

menggunakan perhitungan interpolasi polinomial untuk mendapatkan jumlah orde

yang digunakan, maka perlu dilakukan pemisahan selisin koordinat yang terjadi

berdasarkan arah selisih masing-masing yang dapat dilihat pada Tabel 4 berikut:

Tabel 4. Pemisahan selisih koordinat berdasarkan arah

Device sensor Google map Jarak Arah

Latitude Longitude Latitude Longitude Km m Selisih
-6,216041667 106,7746550 -6,216020000 106,7746770  0,003424 3,4242571  Atas
-6,197076667 106,7689233 -6,197067000 106,7688910  0,003729 3,7291571  kanan
-6,181033333  106,7669233 -6,181030000 106,7669060  0,001948 1,9479095 Kanan
-6,165766667 106,7631067 -6,165766000 106,7630920  0,001628 1,6278013 Kanan
-6,158160000 106,7681083 -6,158164000 106,7681060  0,000502 0,5023504  Atas
-6,164996667 106,7813917 -6,164996666 106,7813917 0 0 Tetap
-6,165235000 106,7824367 -6,165244000 106,7824360  0,001000 1,0002054  Atas
-6,165245000 106,7825367 -6,165245000 106,7825367 0 0 Tetap
-6,165321667 106,7825733 -6,165292000 106,7825970  0,004213 4,2126034 Bawah
-6,165310000 106,7830400 -6,165310000 106,7830400 0 0 Tetap
-6,166746667 106,7896817 -6,166746667 106,7896817 0 0 Tetap
-6,166873333  106,7899183 -6,166849000 106,7899090  0,002895 2,8951375 Atas
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Dari Tabel 4 terdapat 3 arah selisih yang terjadi, maka dipergunakan teknik analisis
interpolasi polinomial orde 2 dan dapat dilakukan perhitungan dengan menggunakan
selisih jarak rata-rata sebagai berikut:
Perbaikan Menggunakan Selisih Jarak Rata-rata

Untuk mendapatkan hasil perbaikan, maka perlu dilakukan perhitungan
dengan menggunakan selisih jarak rata-rata. Untuk itu selisih jarak rata-rata setiap

arah dalam meter yang diperoleh tampak pada Tabel 5 berikut:

Tabel 5. Selisih jarak rata-rata

Selisih jarak rata-rata (m)
Selisih jarak atas rata2 Selisih jarak kanan rata2 Selisih jarak bawah rata2

1,955488 2,4349559 4,21260342

Dengan memasukkan nilai tersebut di atas pada formula (2) akan diperoleh
nilai koordinat berdasarkan arah dan jarak, berikut adalah formula (2) sebagai berikut

[3]:

Longitude = (jarak * sin(derajat arah)/cos(latitude)/111111) + longitude awal (@)
Latitude = (jarak*cos(derajat arah)/111111) + latitude awal 3)

Dari selisih jarak tersebut kita masukan ke dalam variable-variable interpolasi

polynomial yang mana ditunjukan dengan formula sebagai berikut [4]:

Xo = selisih jarak rata-rata arah atas*sin(0°)/cos(lat device)/111111 + x —>arah atas rata-rata
X1 = selisih jarak rata-rata arah kanan*sin(90°)/cos(lat device)/111111 + x —>arah kanan rata-rata
X, = selisih jarak rata-rata arah bawah*sin(180°)/cos(lat device)/111111 + x  —>arah bawah rata-rata

X = longitude input device

f(xo) = selisih jarak rata-rata arah atas*cos(0°)/111111) + y device —>arah atas rata-rata
f(x1) = selisih jarak rata-rata arah atas*cos(90°)/111111) + y device —>arah kanan rata-rata
f(x2) = selisih jarak rata-rata arah atas*cos(180°)/111111) + y device —>arah bawah rata-rata

f2(x) = interpolasi polinomial

Hasil perhitungan variable interpolasi dapat dilihat pada Tabel 6 berikut:
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Tabel 6. Variabel interpolasi

Xo X1 X2 X f(Xo) f(x1) f(x2)
106,774655 106,7746746 106,7746246 106,7746550 -6,2160241 -6,21605149 -6,2160644
106,768923 106,7689430 106,7688928 106,7689233 -6,1970591 -6,19708649 -6,1970994
106,766923 106,7669430 106,7668928 106,7669233 -6,1810157 -6,18104315 -6,1810560
106,763107 106,7631264 106,7630761 106,7631067 -6,1657491 -6,16577649 -6,1657894
106,768108 106,7681280 106,7680777 106,7681083 -6,1581424  -6,15816982 -6,1581827
106,781392 106,7814114 106,7813611 106,7813917 -6,1649791 -6,16500649 -6,1650194
106,782437 106,7824564 106,7824061 106,7824367 -6,1652174  -6,16524482 -6,1652577
106,782537 106,7825564 106,7825061 106,7825367 -6,1652274  -6,16525482 -6,1652677
106,782573 106,7825930 106,7825427 106,7825733 -6,1653041 -6,16533149 -6,1653444
106,783040 106,7830597 106,7830094 106,7830400 -6,1652924  -6,16531982 -6,1653327
106,789682 106,7897014 106,7896511 106,7896817 -6,1667291 -6,16675649 -6,1667694
106,789918 106,7899380 106,7898877 106,7899183 -6,1668557 -6,16688315 -6,1668960

Dari variable-variabel tersebut kemudian dilakukan perhitungan interpolasi

polynomial, sebagai contoh perhitungan diambil data dari Tabel 6 diatas pada baris

pertama:

Xo =106,774655

X1 =106,7746746
X2 =106,7746246

—  f(xo0) =-6,2160241
—  f(x1) =-6,21605149
—  f(x2) =-6,2160644

Persamaan polinomial order dua diperoleh dengan memasukkan nilai n = 2 ke dalam

persamaan 4 berikut [5]:

f2(X) = a0+ a1(X — Xo) + az2(X — Xo)(X — X1)

Pembagian beda hingga pertama dihitung dengan persamaan (5) berikut [5]:

f[xix] =

f(x;)-f(x;)

_ -6,21605149- (—6,2160241)

106,7746746 -106,774655
=-1,396363046

(4)

()
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-6,2160644- (—6,21605149)
106,7746246 -106, 7746746

= 0,257000984

f [Xz,Xl] =

Pembagian beda hingga kedua dihitung dengan persamaan (6) berikut [5]:

f [xi, X, xd = f[xi,xx,-]:i[x,-yxkl (6)

f[x2,X1,X0] = 0,25700098! —( —1,39636304%)
106,77462% — 106,774655

=-45867,7497

Nilai f [x1Xo] dan f [x2,x1,x0] adalah koefisien b1 dan b, dari perhitungan sebelumnya.
Dengan nilai-nilai tersebut dan bo = f (xo) = -6,2160241, maka persamaan (4) menjadi
persamana (7) berikut [5]:

fa(X) = bo + ba(X — x0) + ... + bn(X — X0)(X — X1) ... (X —Xn—1) (7)
f2(x) = -6,2160241+ (-1,396363046) (x — 106,774655) +
(-45867,7497)(x —106,774655 )(x — 106,7746746)

Hasil interpolasi polinomial order 2 di titik x = 106,774655, akan diperoleh dengan
memasukkan nilai dari x = 106,774655 ke dalam persamaan (7) sehingga akhirnya
diperoleh:

f(2) = -6,2160108+(-1,524875732)(106,774655-106,774655)+
(-50089,29014)(106,774655-106,774655)(106,774655-106,7746851)
= -6,21602

Dari hasil perhitungan tersebut dan koordinat seterusnya maka diperoleh Table 7
berikut:

10
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f(x0,x1) f(x1,x2) f(x0,x1,x2) y
-1,396363046 0,257000984 -45867,7497 -6,21602
-1,394331269 0,256627035 -45734,36672 -6,19706
-1,392220912 0,256238623 -45596,03077 -6,18102
-1,389879976 0,255807773 -45442 82526 -6,16575
-1,388592650 0,255570841 -45358,68448 -6,15814
-1,389753321 0,255784463 -45434,54350 -6,16498
-1,389792611 0,255791694 -45437,11258 -6,16522
-1,389794258 0,255791997 -45437,22026 -6,16523
-1,389806880 0,255794320 -45438,04554 -6,1653
-1,389804960 0,255793967 -45437,92000 -6,16529
-1,390039981 0,255837223 -45453,28882 -6,16673
-1,390060565 0,255841011 -45454,63496 -6,16686

Dari hasil tersebut di atas kemudian di masukan ke dalam tabel perbandingan selisih

seperti tampak pada Tabel 8 berikut:

Tabel 8. Perbandingan selisih ke dua

Perbaikan Google map Selisih jarak

Y X Latitude Longitude Km m
-6,216024068 106,7746550 -6,216020000 106,7746770 0,002474 2,4737887
-6,197059068 106,7689233 -6,197067000 106,7688910 0,003678 3,6780537
-6,181015734  106,7669233 -6,181030000 106,7669060 0,002485 2,4846945
-6,165749068 106,7631067 -6,165766000 106,7630920 0,002488 2,4883192
-6,158142401 106,7681083 -6,158164000 106,7681060 0,002417 2,4166581
-6,164979068 106,7813917 -6,164996666 106,7813917 0,001955 1,9548374
-6,165217401 106,7824367 -6,165244000 106,7824360 0,002958 2,9582668
-6,165227401 106,7825367 -6,165245000 106,7825367 0,001957 1,9571413
-6,165304068 106,7825733 -6,165292000 106,7825970 0,002943 2,9429942
-6,165292401 106,7830400 -6,165310000 106,7830400 0,001959 1,9594425
-6,166729068 106,7896817 -6,166746667 106,7896817 0,001955 1,9548374
-6166855734 106,7899183 -6,166849000 106,7899090 0,001274 1,2736907

Dari hasil perhitungan tersebut dapat disimpulkan bahwa perbaikan terjadi sebesar

0,6 m dari nilai selisih jarak maksimum yang besarnya 4,2 m menjadi 3,6 m.

4.2. Pengujian Simulasi Electronic Road Pricing

Untuk menguji simulasi Electronic Road Pricing yang berada dalam program
ini perlu ditentukan sebuah daerah atau zona dimana zona tersebut dinyatakan dalam
data koordinat yang terdiri dari unsur latitude dan longitude. Disamping itu sebuah

zona perlu ditentukan batas latitude dan longitude dalam maksimum dan minimum.
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Untuk itu diambil sebuah ruangan yang tidak terlalu besar kurang lebih 3x3
m? sebagai lokasi penentuan latitude dan longitude maksimum dan minimum,
diperoleh data latitude maksimum -6,25110 dengan minimum -6,25116 dengan
longitude maksimum 106,7783 dan minimumnya 106,7781, dimana nilai itu
diperoleh pada posisi sudut-sudut ruangan.

Kemudian untuk memastikan tiap-tiap kondisi dalam pengujian simulasi

bekerja, maka dilakukan pengujian terhadap beberapa kondisi sebagai berikut:

ongl tude 1«
awvid

ang telah terambil

celuar

Gambar 4. Program ERP dijalankan

1. Pertama-tama dilakukan pengujian dengan kondisi dimana pengguna memasuki

area dan terkena biaya.

£ LXTerminal
Fle Edit Tabs Help

Gambar 5. Daftar hasil transaksi
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Gambar 6. Notifikasi email memasuki area berbayar
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Gambar 7. Notifikasi email transaksi berjalan sukses

2. Kondisi pengguna memasuki area dan keluar sebelum 2 menit

R pi@raspberrypi: ~/cd

Gambar 8. Program ERP dijalankan
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wl L¥XTerminal

File Edit Tabs Help

Gambar 9. Tabel account history tidak terjadi perubahan
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Gambar 10. Notifikasi email

3. Kondisi pengguna memasuki area berbayar tanpa memiliki dana deposit

File Edit Taks Help

Gambar 11. Kondisi dana deposit pengguna
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Gambar 12. Progam ERP dijalankan
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Gambar 13. Notifikasi denda

4.3. Pengujian User Interface

Setelah didapatkan data koordinat dan dimasukkan ke dalam basis data,
dilakukan pengujian user interface dalam local host untuk dapat mengetahui hasil
tampilan oleh server berdasarkan data yang ada, berikut ini merupakan hasil user

interface periksa lokasi sekarang:
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Gambar 14. Tampilan User Interface periksa lokasi sekarang

LXTerminal
Fle Edit Tabs Help

Gambar 15. Ruang lingkup rute perjalanan

Untuk dapat mengetahui apakah sub sistem user interface dapat berjalan dengan baik

maka dilakukan pengujian rute perjalanan dengan ruang lingkup sebagai berikut:
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Gambar 16. Peta rute perjalanan berdasarkan koordinat ruang lingkup

5. KESIMPULAN

1. Dari hasil pengujian subsistem perangkat keras pada rute perjalanan dapat
disimpulkan bahwa sensor GPS memiliki error pada koordinat yang dihasilkan.
Namun berdasarkan data yang dihitung tingkat error tersebut masih berada pada
tingkatan yang wajar dimana tingkat error yang terjadi masih di bawah +10
meter yang sesuai dengan tingkat kesalahan GPS yang berkisar 10 m. Dalam
proses perbaikan keluaran GPS pada rute perjalanan dengan menggunakan
perhitungan interpolasi polinomial diperoleh perbaikan koordinat dengan
menggunakan selisih jarak rata-rata, hasil perbaikan adalah sebesar 0,6 m dari
nilai selisih jarak maksimum sebesar 4,2 m menjadi 3,6 m.

2. Dalam kondisi jalan yang berdekatan kurang dari £10m akan terjadi gangguan
karena simulasi sistem yang dibuat masih memiliki ketidakpastian kurang lebih
sebesar £10 m.

3. Dalam pengujian simulasi Electronic Road Pricing (ERP) sendiri memiliki
sistem feedback yang berbentuk notifikasi email. Sistem yang dibuat telah
bekerja dengan baik dimana batas-batas daerah yang ditentukan telah dapat

diidentifikasi oleh Rapsberry Pi.
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Dari hasil pengujian Subsistem User interface sendiri dalam pengujian di dalam
local host dapat disimpulkan bahwa Sistem User Interface telah mampu
memberikan informasi yang sesuai dengan data yang telah diberikan sehingga
apabila dilakukan pengujian dengan server sesungguhnya pun dapat diyakini

akan memiliki kualitas yang hampir sama.
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