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Abstrak 

Penelitian pemodelan dinamika lalu-lintas memerlukan data pencacahan arus 
lalu-lintas (traffic counting) pada banyak simpul jaringan jalan. Informasi 
pencacahan arus lalu-lintas tersebut dipergunakan untuk analisa model 
pengendalian jaringan jalan ataupun pengendalian area persimpangan, baik 
sebagai persimpangan mandiri (isolated) maupun persimpangan koordinatif. 
Penggolongan jenis dan kondisi lalu-lintas yang dipergunakan untuk 
pengendalian ini ditentukan oleh kebijakan manajemen transportasi ITS ataupun 
pemerintah. Estimasi dan prediksi kondisi lalu-lintas secara riil diperoleh 
berdasarkan informasi hasil pencacahan arus lalu-lintas. Pencacahan arus lalu-
lintas bertujuan untuk menentukan fungsi distribusi probabilitas (pdf) arus lalu-
lintas untuk dua ruas persimpangan, yaitu Jalan Kyai Haji Wahid Hasyim - Jalan 
Mohammad Husni Thamrin dan Jalan Kebon Sirih - Jalan Mohammad Husni 
Thamrin, Jakarta Indonesia. Persimpangan bersinyal ini tersusun atas ruas jalan 
dengan 12 lajur dan 4 lajur dengan rambu lalu-lintas dan perlengkapan actuated 
traffic control system menggunakan data historical. Berdasarkan evolusi token 
gabungan diperoleh persamaan fundamental untuk evolusi token. Berdasarkan 
kebutuhan pemodelan keberangkatan kendaraan untuk pelanggar lampu merah 
dan penerobos lampu kuning, maka diperlukan pengembangan lebih lanjut 
terhadap SimHPN. Pemodelan dan simulasi dengan hybrid Petri nets pada 
penelitian ditujukan untuk melakukan sistem kendali optimal terhadap arus lalu-
lintas, jumlah kendaraan di persimpangan, sehingga diperoleh aliran arus optimal 
pada area penelitian. 
 
Kata kunci : ITS, pencacahan arus lalu-lintas, pengendalian lalu-lintas, hybrid 
petri nets model 
 

Abstract 
Research traffic dynamics modeling requires the enumeration of traffic flow data 
on many road network nodes. Information enumeration traffic flows are applied to 
the analysis model of the road network control or control the intersection area, 
either as a standalone junction (isolated) and the coordinative intersection. 
Classification of types and traffic conditions used for this control is determined by 
ITS transportation management policy or government. Estimation and prediction 
of traffic conditions in real terms are based on information obtained by traffic 
counting. Counting of traffic flows is aimed to determine the probability 
distribution function (pdf) traffic flow for the intersection of two segments, namely 
Jalan Kyai Haji Wahid Hasyim - Jalan Mohammad Husni Thamrin and Jalan 
Kebun Sirih - Jalan Mohammad Husni Thamrin, Jakarta, Indonesia. Signalized 
intersection is composed of roads with 12 lanes and 4 lanes with traffic signs and 
fixtures actuated traffic control system using historical data. Based on the 
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evolution of the combined token, it was obtained fundamental equation for the 
evolution of the token. Based on the modeling, the needs of departure vehicle for 
red light violators and breakthrough yellow light, it would require further 
development to SimHPN. Modeling and simulation of hybrid Petri nets on this 
research are aimed to perform optimal control system for traffic flow, the number 
of vehicles at intersections, in order to obtain optimal current flow in the study 
area. 
 
Keywords : ITS, counting of traffic flows, traffic control, hybrid petri nets model 
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PENDAHULUAN 

 
Sistem transportasi cerdas (Intelligent 

Transportation System - ITS) adalah segala 
upaya secara sinergis untuk memanfaatkan 
teknologi dan konsep rekayasa sistem pada 
bidang teknik elektro dan teknologi informasi 
untuk mengembangkan dan meningkatkan 
kinerja sistem transportasi, baik dari aspek 
teoritis, eksperimental, dan operasional1). 
Rancang bangun ITS dalam penelitian ini 
mencakup pengerjaan untuk perencanaan, 
rekayasa dan manajemen lalu-lintas pada 
transportasi darat. Dalam pelaksanaan 
pekerjaan tersebut banyak menggunakan 
pemodelan dan simulasi. 

Lingkup bidang penelitian ITS 
berdasarkan skala waktu diulas oleh Treiber 
dan Kesting2). Bidang penelitian dinamika 
kendaraan menggunakan skala waktu 
sangat pendek < 0,1 detik untuk penerapan 
pada komponen kendaraan, seperti sistem 
pengapian mesin dan atau pengereman. 
Penelitian ini memiliki titik berat pada 
dinamika lalu-lintas dengan cakupan umum 
pemodelan interaksi antar kendaraan atau 
banyak kendaraan terhadap prasarana jalan 
dan sistem kendali lalu-lintas. Skala waktu 
bidang penelitian ini adalah untuk jangka 
pendek (< 1 jam) sampai real-time maupun 
skala waktu menengah (< mingguan) untuk 
penerapan pemodelan pengalihan dan 
pengaturan arus lalu-lintas. Pembahasan 
lanjut bidang penelitian perencanaan 
transportasi menggunakan analisa dengan 
skala waktu panjang (> mingguan ) dengan 
tujuan perencanaan kebijakan manajemen 
sistem transportasi dan logistik. 

Penelitian pemodelan dinamika lalu-
lintas memerlukan data pencacahan arus 
lalu-lintas (traffic counting) pada banyak 
simpul jaringan jalan. Informasi pencacahan 
arus lalu-lintas tersebut dipergunakan untuk 
analisa model pengendalian jaringan jalan 
ataupun pengendalian area persimpangan, 
baik sebagai persimpangan mandiri 
(isolated) maupun persimpangan koordinatif 

sebagaimana pada Papageorgiou dkk.3,4). 
Skema keterhubungan antar komponen ITS 
dapat dilihat pada Gambar 1. 

Perangkat pengendali arus lalu-lintas 
terdiri dari perangkat kendali arus lalu-lintas 
langsung di persimpangan, disebut sebagai 
Alat Pemberi Isyarat Lalu-lintas (APILL) dan 
perangkat kendali tidak langsung di jaringan 
jalan, disebut sebagai Variable Message 
Sign (VMS) ataupun Graphical Route 
Information Panel (GRIP). Penggolongan 
jenis dan kondisi lalu-lintas yang 
dipergunakan untuk pengendalian ini 
ditentukan oleh kebijakan manajemen 
transportasi ITS ataupun pemerintah. 
Estimasi dan prediksi kondisi lalu-lintas 
secara riil diperoleh berdasarkan informasi 
hasil pencacahan arus lalu-lintas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1 
Skema Konsep Dasar ITS 

 
Peta penelitian ini untuk pengaturan 

dinamika arus lalu-lintas mencakup 
penelitian mengenai pencacahan dan 
pemroses data arus; estimasi kondisi arus 
(traffic state estimation) dan prediksi kondisi 
arus (traffic state prediction). Keterhubungan 
dalam peta penelitian ini dapat dilihat dalam 
Gambar 2. Estimasi kondisi arus adalah 
penyesuaian dan validasi besaran trafik 
sesaat hasil akuisisi data detektor trafik 
dengan algoritma estimasi untuk skala ruang 
antara 0,5-2 km panjang ruas jalan dengan 
jangka waktu proses antara 5-10 detik 
berdasarkan Papageorgiou5), Tolba6) dan 

ITS Concept 
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Wang dkk.7) untuk prediksi kondisi arus 
berlaku jangka waktu hasil antara 10-20 
menit kemudian. Proses prediksi ini dapat 
memerlukan masukan data sekunder 
(historical data) dan perilaku lalu-lintas satu 
ruas jalan.  

 

 
Gambar 2 

Keterkaitan antar Komponen dalam ITS 
 

Batasan skala ruang untuk ruas jalan 
dan jangka waktu ini menunjukkan, bahwa 
estimasi dan prediksi parameter arus lalu-
lintas dilakukan membentuk pemodelan 
untuk potongan ruas jalan. Penggabungan 
dari potongan pemodelan ruas jalan ini 
membentuk jaringan jalan maupun 
persimpangan. 
 
 
BAHAN DAN METODE 
 
Pemodelan ITS 

Secara umum Petri net adalah metode 
untuk pemodelan dan simulasi dinamika 
sistem kejadian diskrit (Discrete Event 
Dynamic System - DEDS) dengan 
kemampuan menggabungkan pemodelan 
modular, secara grafis dan formulasi 
matematis. Sifat hubungan antara setiap 
komponen modular, antara lain: concurrent, 
parallel, ataupun non-deterministic. Petri net 
diinisiasi sejak tahun 1962 oleh Petri8). 
Penelitian sifat dasar dan contoh penerapan 
Petri net diskrit diulas oleh Murata9) dan 
Silva10). Perkembangan selanjutnya untuk 
penelitian dasar adalah Petri net menerus 
dan hybrid oleh Recalde dkk.11), Hanzálek12), 
maupun David dan Alla13). 

Rangkuman penelitian pemodelan ITS 
dengan Petri net terdapat pada Ng dkk.14). 
Pemodelan ITS untuk dinamika lalu-lintas 
makroskopik dengan Petri net terbagi atas 1) 
pemodelan dan pengendalian ruas jalan, 2) 
pemodelan dan pengendalian 
persimpangan, 3) pemodelan pergerakan 
kendaraan di dalam ruas jalan, dan 4) 
pemodelan pengarah rute perjalanan. 
Secara umum pada penelitian ITS ini, 
pemodelan hybrid Petri net terbagi menjadi 
autonomous, untimed hybrid Petri net (HPN) 
dan timed hybrid Petri net (timed HPN). 

 
Untimed Hybrid Petri Nets (HPN) 

Struktur jaringan N untuk pemodelan 
dengan untimed hybrid Petri net (HPN) 
tersusun atas 4 komponen utama15), yaitu N= 
〈P, T, Pre, Post〉, dengan P adalah 
himpunan terbatas seluruh place p, T adalah 
himpunan terbatas seluruh transisi t. Pre 
adalah matriks pra-insiden, yaitu matriks 
himpunan bobot dari setiap anak panah dari 
place p ke transisi t. Post adalah matriks 
paska-insiden, yaitu matriks himpunan bobot 
dari setiap anak panah dari transisi t ke 
place p. Setiap anak panah tersebut hanya 
memiliki satu arah. Nilai untuk setiap anak 
panah sebagai komponen matriks pra- dan 
paska insiden adalah Pre, Post ∈ ℝ≥0|P|×|T|. 
Dinamika struktur jaringan untuk model Petri 
nets tersebut dapat diperoleh dari matriks 
aliran token (token flow matrix) atau matriks 
insiden C = Post – Pre. 

Suatu model Petri nets berdasarkan 
struktur jaringan N saja adalah bersifat statis. 
Dinamika keadaan suatu model pada 
struktur jaringan Petri net secara dinamis 
adalah N = 〈N, m0〉. Vektor matriks m dan m0 
adalah vektor matriks jumlah token dan 
jumlah token awal untuk place p ∈ P dengan 
m, m0 ∈ ℝ≥0|P|. Dinamika evolusi token 
dihasilkan oleh firing. Proses firing dipicu dan 
diaktifkan oleh kejadian tertentu. Pengaktifan 
kejadian tertentu (event enabling) untuk 
transisisi tj sebelum terjadi firing tergantung 
minimal pada persamaan nilai enabling 
degree (enab)16). 

 

 
 
Proses firing dapat terjadi, jika dan 

hanya jika transisisi dalam kondisi aktif 
(enabled). Firing pada transisi menghasilkan 
evolusi token pada himpunan place. Proses 
evolusi token dapat dibedakan menjadi 
evolusi token tunggal untuk setiap langkah 
kejadian firing dan evolusi token gabungan 
untuk rangkaian firing dari nilai awal token 
hingga mencapai nilai token tertentu. Evolusi 
token tunggal pada fireable transisi tj, 
menghasilkan vektor matriks token baru m’ 
dari vektor matriks token awal m0

17,18) 
dengan persamaaan m’ = m0 + α•C(• , tj). 
Nilai token untuk vektor matriks m0, m’ ≥ 0. 
Notasi lain proses evolusi token untuk satu 
langkah firing transisi tj adalah m0 〈tj(α)〉 m’. 

Proses evolusi gabungan merangkai 
hasil evolusi token tunggal. Hasil evolusi 
gabungan dipergunakan untuk verifikasi 
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ketercapaian (reachability) nilai akhir vektor 
matriks token mk dari vektor matriks token 
awal m0. Evolusi fireable tj adalah m0 〈σj〉mk 
⇒ mk= m0 + C Σi=1...k enab(tji(αi), m) 
dengan rangkaian firing berurutan berjumlah 
terbatas untuk fireable transisi tj. Akumulasi 
nilai firing aktual α selama evolusi token 
gabungan disimbolkan dengan σ dengan 
demikian σj= Σi=1...k enab(tji(αi), m) = 
Σi=1...k αi. Parameter σ disebut sebagai 
vektor matriks penghitung firing. Dengan 
demikian berdasarkan evolusi token 
gabungan diperoleh persamaan fundamental 
untuk evolusi token19) menjadi m= m0 + C• σ. 

 
Timed Hybrid Petri Nets (timed HPN) 

Timed HPN adalah untimed HPN 
dengan fungsi waktu pada kecepatan firing 
internal (internal firing rate) λ ∈ ℝ≥0 |T|. 
Komponen utama timed HPN adalah N = 〈N, 
m0, λ〉. Pada fireable transisi t ∈ TD yang 
dikenal sebagai timed discrete firing terdapat 
deterministic delay-, immediate- dan 
probabilistic distributed delay firing menurut 
Júlvez dan Boèl20), dan Júlvez dkk.21). 

Timed HPN untuk transisi kontinyu t ∈ 
TC berkaitan erat dengan proses evolusi 
token gabungan. Penyelesaian persamaan 
fundamental untuk transisi kontinyu sebagai 
fungsi waktu adalah m(τ)= m0 + C • σ(τ), 
dengan σ(τ) adalah vektor penghitung firing 
pada interval [0,τ]. Turunan pertama 
persamaan fundamental berdasarkan waktu 
adalah ṁ =C • σ ̇ atau ditulis ṁ = C • f.  

Secara konseptual terdapat dua jenis 
timed firing utama transisi kontinyu, yaitu 
timed firing transisi kontinyu dengan infinite 
server semantic (ISS firing), dan timed firing 
transisi kontinyu dengan finite server 
semantic (FSS firing). Pada penelitian ini, 
persamaan aliran arus transisi pada ISS 
firing untuk transisi ti sesuai Júlvez dkk.21) 
adalah fi = λi • min pj ∈ •ti

 (mj/Pre(pj,ti)). Aliran 

arus fi untuk transisi ti merupakan fungsi dari 
nilai kecepatan firing internal λi dan enabling 
degree enab(tj, m). 
 
Distribusi Probabilitas Lalu-Lintas 
Persimpangan  
 
a. Pencacahan Lalu-lintas Persimpangan 

Pencacahan arus lalu-lintas bertujuan 
untuk menentukan fungsi distribusi 
probabilitas (pdf) arus lalu-lintas untuk dua 
ruas persimpangan, yaitu Jalan Kyai Haji 
Wahid Hasyim - Jalan Mohammad Husni 
Thamrin dan Jalan Kebon Sirih - Jalan 
Mohammad Husni Thamrin, Jakarta 
Indonesia. Persimpangan bersinyal ini 
tersusun atas ruas jalan dengan 12 lajur dan 

4 lajur dengan rambu lalu-lintas dan 
perlengkapan actuated traffic control system 
menggunakan data historikal22,23,24). 

Hasil pencacahan kendaraan23,24) 
menunjukkan, bahwa terdapat kecenderung-
an tinggi untuk tidak melanggar APILL saat 
lampu merah, namun selalu terjadi 
penerobosan kendaraan saat lampu kuning. 
Data menunjukkan pula, bahwa jumlah 
pelanggar lampu merah untuk jalan dengan 
lajur lebih banyak memiliki kecenderungan 
lebih tinggi. 
 
b. Tes Analisis Distribusi Kendaraan 

Analisis distribusi keberangkatan 
kendaraan pada satu ruas jalan terhadap 
hasil pencacahan kendaraan23,24) dilakukan 
untuk pemodelan matematis pelanggaran 
dan penerobosan APILL pada ruas jalan 
lanjutan. Distribusi keberangkatan 
kendaraan pada satu ruas jalan dilakukan 
menggunakan Kolmogorov-Smirnov 
hypothesis test (KS-test). Analisis distribusi 
kendaraan23,24) dengan KS-test 
menunjukkan, bahwa pemodelan untuk 
kendaraan pelanggar lampu merah 
menggunakan pilihan fungsi distribusi 
probabilitas eksponensial atau normal, 
namun tidak dapat menggunakan fungsi 
distribusi probabilitas poisson. Pemodelan 
untuk kendaraan penerobos lampu kuning 
dapat menggunakan pilihan fungsi distribusi 
probabilitas poisson, eksponansial ataupun 
normal. Selanjutnya dapat diketahui pula, 
bahwa jumlah lajur pada ruas jalan secara 
umum tidak berpengaruh terhadap fungsi 
distribusi probabilitas. 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Kemampuan perangkat pemodelan 
SimHPN17) untuk hybrid Petri nets adalah 
secara khusus menggunakan fungsi 
distribusi probabilitas eksponensial untuk 
transisi kontinyu ataupun diskrit. 
Berdasarkan kebutuhan pemodelan 
keberangkatan kendaraan untuk pelanggar 
lampu merah dan penerobos lampu kuning, 
maka diperlukan pengembangan lebih lanjut 
terhadap SimHPN. 

Penelitian mengenai hybrid Petri nets 
dengan banyak fungsi distribusi probabilitas 
diinisiasi oleh Horton dkk.25) dengan 
menggunakan kategori kelas fluid stochastic 
Petri nets. Dengan demikian kategori 
pemodelan untuk kendaraan pelanggar 
lampu merah dan penerobos lampu kuning 
pada penelitian24) adalah termasuk hybrid 
Petri nets, namun secara khusus untuk 
gabungan model matematis pelanggaran 
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dan penerobos lampu lalu-lintas masuk ke 
dalam kategori kelas fluid stochastic Petri 
nets berdasarkan Horton dkk.25). 

Pemodelan dan simulasi dengan 
hybrid Petri nets pada penelitian22,23,24) 
ditujukan untuk melakukan simulasi sistem 
kendali optimal melalui APILL di 
persimpangan, sehingga diperoleh aliran 
arus optimal pada area persimpangan 
tersebut. Langkah pertama pemodelan 
adalah pengembangan model arus lalu-lintas 
makroskopik untuk simulasi kendali optimal 
persimpangan dengan hybrid Petri nets 
berdasarkan Júlvez dan Boèl20). Langkah 
berikutnya untuk menentukan kondisi lalu 
lintas arus bebas, arus stabil dan arus 
tertahan pada model tersebut dipergunakan 
parameter λλλλ.  

Fungsi distribusi probabilitas dapat 
dimasukkan dalam model ini untuk 
meningkatkan analisis bidang keselamatan 
lalu lintas, berdasarkan tingkat pelanggar 
lampu merah dan penerobos lampu kuning 
terhadap penentuan siklus APILL. 
 
 
SIMPULAN 
 

Metode hybrid Petri nets perlu untuk 
dikembangkan lebih lanjut sesuai dengan 
kategori kelas fluid stochastic Petri nets 
berdasarkan Horton dkk. Pengembangan 
tersebut diperlukan berdasarkan kebutuhan 
pemodelan keberangkatan kendaraan 
dengan menggunakan SimHPN untuk 
pemodelan pelanggar lampu merah dan 
penerobos lampu kuning. Pemodelan ini 
diperlukan lebih lanjut untuk analisa 
keselamatan lalu-lintas. 
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