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Nama Mahasiswa : Zendhiastara Arthananda
NRP : 1210 100 032

Jurusan :  Matematika FMIPA-ITS

Pembimbing : 1. Subchan, M.Sc. Ph.D

2. Drs. Kamiran, M.Si

Abstrak

Kemacetan adalah salah satu permasalahan yang sering
dihadapi di sejumlah perkotaan. Hal ini disebabkan oleh
banyaknya kendaraan tanpa ada pengaturan yang baik. Pada
tugas akhir ini dibahas kontrol waktu hijau pada pengaturan
lampu lalu lintas agar panjang antrian di jalanan minimal
dan tidak terjadi kemacetan. Model jalan yang digunakan
pada tugas akhir ini adalah model jalan 1 arah dengan 6
persimpangan dan 18 jalan yang disebut link. Metode Multi-
Agent Model Predictive Control (Multi-Agent MPC), yang
disebut juga MPC tersebar, digunakan untuk mengatur waktu
lampu hijau pada lampu lalu lintas. Dart hasil simulasi
diperoleh distribusi waktu hijau pada subsistem 3 antara 0
sampai dengan 81.9 detik.

Kata-kunci: Multi-Agent Model Predictive  Control
(Multi-Agent MPC), Optimasi Waktu Hijau,
Quadratic Programming
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Abstract

Congestion is a problem which is often encountered in the
number of cities. This is caused due to the number of vehicles
without good regulation. In this final project, it is discussed
the green time as control of traffic lights regulation in order to
minimize long queues and congestion. The model used in this
final project is one-way-road model with 6 intersections and
18 roads called links. Multi-Agent Model Predictive Control,
known as distributed MPC, is used to set the green time on
traffic lights. In the simulation result obtained the distribution
of green time in the subsystem 3 from 0 to 81.9 seconds.

Key-words: Multi-Agent Model Predictive  Control
(Multi-Agent MPC), Optimization of Green
Time, Quadratic Programming
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BAB1
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan hal-hal yang melatarbelakangi
munculnya permasalahan, kemudian dijabarkan rumusan
masalah serta batasan dari permasalahan untuk mendapatkan
tujuan yang diinginkan, manfaat apa yang bisa diambil dan
sistematika penulisan pada tugas akhir ini.

1.1 Latar Belakang

Kemacetan|[1] adalah salah satu permasalahan yang sering
dihadapi di sejumlah perkotaan. Kemacetan disebabkan oleh
adanya jumlah kendaraan yang berlebih atau terlalu banyak
yang beroperasi di suatu tempat. Jumlah kendaraan yang
terlalu banyak tanpa adanya pengaturan yang baik dapat
menyebabkan terjadinya kemacetan yang parah. Sehingga ini
diperlukan adanya pengaturan lalu lintas.

Berdasarkan permasalah diatas, dibutuhkan suatu
teknologi pengaturan atau kontrol terutama untuk
mengendalikan sebuah lampu lalu lintas pada persimpangan
jalan. Lampu lalu lintas pada persimpangan jalan harus
dapat dikendalikan atau dikontrol dengan semudah mungkin
untuk mengurangi kepadatan kendaraan dan memperlancar
arus lalu lintas di persimpangan jalan. Lampu lalu lintas
adalah lampu yang digunakan untuk mengatur kelancaran
lalu lintas di persimpangan jalan dengan cara mengatur arus
lalu lintas dari masing-masing arah untuk berjalan secara
bergantian.

Metode analisis model untuk mengatur jaringan lalu
lintas perkotaan antara lain menggunakan Multi-Agent Model



Predictive Control (MPC). Multi-Agent MPC yang disebut
juga MPC tersebar, menyelesaikan masalah jaringan lalu
lintas dilakukan oleh agent secara desentralisasi, dimana
jaringan akan terbagi menjadi beberapa sub-sistem dan terjadi
komunikasi antar agent dalam sistem sehingga diperoleh solusi
opimal secara lokal dan global.

Tugas Akhir mendapatkan durasi waktu hijau
yang optimal untuk meminimasi panjang antrian serta
mendapatkan sebaran lama waktu hijau yang terjadi pada
jaringan lalu lintas perkotaan. Sehingga tidak tejadi
kemacetan pada lalu lintas.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang akan dibahas dalam Tugas Akhir
ini antara lain:

1. Bagaimana penerapan Multi-Agent Model Predictive
Control (MPC) untuk optimasi waktu lampu hijau pada
jaringan lalu lintas perkotaan?

2. Bagaimana mengetahui distribusi lampu hijau pada
jaringan lalu lintas perkotaan?

3. Bagaimana hasil optimasi dan analisis dari penerapan
Multi-Agent Model Predictive Control (MPC) pada
jaringan lalu lintas perkotaan?

1.3 Batasan Masalah
1. Metode yang digunakan adalah Multi-Agent Model
Predictive Control (Multi-Agent MPC).

2. Jalan yang digunakan adalah jalan satu arah.
3. Gangguan pada jaringan lalu lintas diabaikan.
4. Lebar jalan pada jaringan lalu lintas diabaikan.

5. Pembuatan software ini menggunakan MATLAB 2010.



1.4 Tujuan
Tujuan yang ingin dicapai dalam Tugas Akhir ini antara
lain:

1. Mendapatkan waktu optimal lampu hijau.

2. Mengetahui distribusi waktu hijau pada jaringan lalu
lintas perkotaan.

3. Mengetahui hasil simulasi dan analisis dari penerapan
Multi-Agent Model Predictive Control (MPC) pada
optimasi waktu lampu hijau.

1.5 Manfaat

Manfaat dari Tugas Akhir ini adalah memperoleh
pengetahuan mengenai penerapan Multi-Agent  Model
Predictive Control (MPC) untuk mengoptimasi lama waktu
hijau serta dapat digunakan sebagai rujukan untuk mengatur
waktu optimal lampu hijau pada jaringan lalu lintas
perkotaan pada penelitian yang lain.

1.6 Sistematika Penulisan
Penulisan laporan Tugas Akhir ini disusun dalam 5 bab,
yaitu:

BABI PENDAHULUAN
Bab ini berisikan latar belakang, rumusan masalah,
batasan masalah, tujuan, manfaat, dan sistematika
penulisan.

BAB II TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab ini diuraikan mengenai informasi terkait
jaringan lalu lintas perkotaan, Model Predictive Control
dan  Multi-Agent Model Predictive Control, serta
formulasi dekomposisi.

BABIII METODE PENELITTAN
Bab ini dijelaskan tahapan-tahapan yang dilakukan
dalam pengerjaan tugas akhir yakni:



BAB IV

BAB YV

(a) Studi Literatur

(b) Mengkaji Model Matematika serta Menyelesaikan
Masalah Optimasi

(c) Simulasi dan Analisis

(d) Penulisan Laporan Tugas Akhir

ANALISIS, SIMULASI DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan dibahas mengenai analisis model
jaringan lalu lintas, pembahasan kendali optimal dengan
menggunakan Multi-Agent Model Predictive Control,
pembuatan dan pembahasan simulasi kendali optimal.

PENUTUP
Pada bab ini diuraikan kesimpulan akhir dari Tugas
Akhir ini dan saran untuk pengembangan penelitian
selanjutnya.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Model Jaringan Lalu Lintas Perkotaan

Sebuah jaringan perkotaan [7] terdiri dari interseksi
atau persimpangan yang bergabung dengan jalan yang
mewakili jalan raya atau sebarang infrastruktur yang
menggabungkannya. Sebuah persimpangan terdiri atas
himpunan jalan yang berakhir pada suatu titik yang sama.
Sebuah jalan adalah himpunan bagian dari jalanan kecil
dari sebuah link dimana kendaraan dapat melintasi sebuah
persimpangan secara stimultan. Sebuah stage adalah periode
waktu selama dimana sinyal lampu lalu lintas terjadi. Aliran
maksimum dimana sebuah kendaraan dapat melintasi jalan
dari sebuah persimpangan ketika jalanan memiliki hak untuk
melintas disebut derajat kejenuhan (saturation flow) dimana
dinyatakan dengan kendaraan per satuan waktu. Lama
lampu kuning diantara phase yang berurutan untuk menjamin
keamaan disebut waktu hilang (lost time) . Perulangan dari
stage disebut waktu sikel (cycle time).

Gambar 2.1 menunjukkan sebuah jaringan lalu lintas
perkotaan dengan dua jalan dan masing-masing memiliki
empat jalur. Dipilih link secara horisontal pada arah barat-
timur sebagai acuan. Satu menunjukkan dua jalan yang
berbeda.  Sekelompok kendaraan ingin berbelok ke kiri
dan sekelompok lainnya ingin melaju lurus. Tanda panah
menunjukkan seluruh aliran dalam jaringan jalan. Gambar
tersebut juga menunjukkan tiga stage dari persimpangan yang
diulang setiap sikel.
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‘ Stage 1 . Stage 2 I Stage 3

]Lost Time

Cycle
Gambar 2.1: Model Jaringan Lalu Lintas Perkotaan[7]

Sebuah jaringan lalu lintas perkotaan dipandang
sebagai graf berarah yang simpulnya dinyatakan sebagai
persimpangan j € J dan belokannya mewakili jalan z € Z.
Himpunan I; dan Oj; secara berurutan adalah jalan yang
masuk dan keluar dari persimpangan j. Rute kendaraan yang
masuk ke jaringan dimodelkan dengan turning rates. Secara
spesifik, laju perputaran (turning rates) 7., menambah laju
kendaraan yang mencapai persimpangan j dari jalan z € I;
dan berbelok ke jalan w € O;. Untuk memperoleh tujuan
analisis kendali lalu lintas, laju perputaran (turning rates)
T, w, waktu sikel C; , waktu hilang (lost time) L; pada saat di
persimpangan dan derajat kejenuhan S, dinyatakan konstan.

Diberikan F; adalah himpunan phase di persimpangan
J dimana wu;; menotasikan waktu lampu hijau dari phase
i € Fj. Secara khusus setiap persimpangan menjalankan
waktu sikel C' yang sama dimana dijalankan dengan constraint
> ier, wii+ Lj = C.

Aliran dinamis lalu lintas dari jaringan berdasarkan
Gambar 2.2 diberikan[7]:

Az (t+1) = AT(g:(t) + d=(t) — p=(t) — c2(t))  (2.1)



dimana
AT = kontrol interval
x, = jumlah kendaraan di link z
q. = aliran masuk ke link z
¢, = aliran keluar
p, = aliran keluar dari link z

d, = permintaan (demand), yang dinyatakan dengan
kendaraan yang tidak berasal dari link yang berdekatan
yang masuk ke dalam jaringan.

Gambar 2.2: Aliran Dinamis Lalu Lintas][7]



Karena laju perputaran (turning rates) diketahui, maka
aliran lalu lintas menuju link z dinyatakan sebagai berikut:

qz = Z Tw,zpw(t) (22)

welj

dimana 7, . adalah laju perputaran terhadap link z €
Oj,vang datang dari link w € I;,. Permintaan d. dan aliran
keluar ¢, disatukan menjadi sebuah gangguan (disturbance),
sebut saja e,. Dengan mengasumsikan bahwa aliran masuk
dan aliran keluar dari link z dengan hak untuk berjalan sama
dengan derajat kejenuhan S, maka persamaan (2.1) menjadi:

S S,
ro(t+1) = 2 () +AT | > Twsgy > uya(t) - el > ugyit) + e

welj, i€V iV,
(2.3)

dimana u;, ;(t) : kontrol sinyal waktu hijau untuk kendaraan
melalui persimpangan j; selama phase i

Y iev, Wip,i(t) + waktu hijau untuk kendaraan yang
meninggalkan link z
dengan catatan bahwa link z dimulai dari persimpangan j;
dan berakhir di js.

Menggeneralisasikan ~persamaan (2.3) untuk semua
jaringan link ke dalam matriks dengan persamaan:

x(t+1) = Ax(t) + Bu(t) + e(t) (2.4)
dimana:
x(t) : vektor state
A : matriks state

B : matrik kontrol



u(t) : vektor kontrol yang mengandung sinyal u;;(t)
e(t) : vektor gangguan

2.2 Model Jaringan Lalu Lintas

Model yang digunakan pada penulisan Tugas Akhir ini
adalah sebagai berikut [7]:

T T xgl
6 5 4
Tx11 lx7
3 | .
Tx13 ................
lx5
X3 1 B

‘x1

Gambar 2.3: Model Jalan[7]

Pada gambar diatas dapat dilihat bahwasanya model
jaringan lalu lintas yang digunakan pada usulan Tugas
akhir ini terdapat 6 persimpangan atau intersection yang
dinotasikan dengan angka dan 13 jalan satu arah atau links
yang dinotasikan dengan z;|i = 1,...,13. Dan daerah yang
diamati yaitu disekitar persimpangan nomor 3.
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2.3 Model Predictive Control (MPC)

Model Predictive Contol atau MPC adalah suatu metode
proses control lanjutan yang banyak diterapkan pada proses
industri. Dari sekian banyak algoritma multivariable control,
MPC adalah salah satunya.

Lima konsep yang dikenal di dalam MPC yaitu[2]:

1. Model proses dan disturbance

2. Performance index

3. Pengendalian/penanganan constraint
4. Optimalisasi

5. Receding horizon principle

Metode MPC dijelaskan di bawah ini:

Input awal Prediksi Referensi'
dan Occur _ Output /rrTrayektorl
Model <
Input
Selanjutnya
7‘ Optimizer
Error Selanjutnya
Fungsi
Biaya Kendala

Gambar 2.4: Struktur Dasar MPC|2]



11

Langkah kerja dari MPC seperti yang terlihat pada
Gambar 2.4 dapat diilustrasikan sebagai berikut: awalnya,
sistem telah memiliki model dari plant. Data input dan
output sebelumnya masuk melalui port input MPC. Dari
mput dan output ini dilakukan estimasi berdasarkan model
plant yang telah didefinisikan sebelumnya. Estimasi ini
menghasilkan output yang disebut predicted output yang
kemudian nilainya dibandingkan dengan reference trajectory.
Dari hasil perbandingan ini, akan menghasilkan kesalahan
yang disebut future error. Future error ini kemudian masuk
ke dalam blok optimizer. Di sini, optimizer berfungsi untuk
bekerja di dalam rentang constraint yang telah diberikan
dengan tujuan untuk meminimalkan cost function, yang
merupakan fungsi kriteria yang dibentuk dari fungsi kuadratik
kesalahan antara sinyal predicted output dengan reference
trajectory.

MPC  kemudian  mengambil  keputusan  untuk
meminimalkan future error tersebut dengan keputusan
yang masih berada dalam constraint yang telah ditetapkan.
Hasil dari blok ini disebut future input yang dikembalikan
bersama-sama dengan data input dan output sebelumnya
untuk diestimasi kembali. = Perhitungan ini berlangsung
seterusnya dan berulang-ulang.  Karena adanya koreksi
input berdasarkan output terprediksi inilah yang membuat
MPC mampu bekerja menghasilkan respon yang semakin
mendekati reference trajectory.

Keluaran proses dan pengendali terprediksi pada MPC
menggunakan konsep prediction horizon yaitu seberapa
jauh prediksi kedepan yang diharapkan. Hal ini dapat
diilustrasikan pada Gambar 2.5.
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Sebelum | Selanjutnya

target
°
° e o 0 o o
k-1k)  ®
¥( I).
°
y °
°
° output
]
‘—‘ manipulasi  u(k)
° J—L variabel
] —
- ﬂ( k+1 k+2 k+n

Gambar 2.5: Kalkulasi Keluaran Proses dan Pengendali
Terprediksi[2]

Gambar 2.5 menunjukkan respon sistem saat diberi
pengendali MPC. Dapat dilihat bahwa respon mampu
menghasilkan nilai yang semakin baik, hal ini dikarenakan
sinyal kendali yang mengalami perubahan setiap waktu
berdasarkan error yang terjadi[2] .

2.4 Quadratic Programming (QP)

Quadratic Programming atau dalam Bahasa Indonesia
dikenal sebagai program kuadratik adalah suatu bentuk model
matematika yang sangat populer. Program kuadratik berarti
suatu perencanaan dari beberapa aktivitas untuk memperoleh
hasil yang optimal.

2.4.1 Formulasi Masalah

Program  kuadratik  dapat  dirumuskan  dengan
mengasumsikan x € R", x dan c¢ adalah vektor kolom
dengan n elemen (n x 1 matriks) dan Q adalah simetris (n x
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n matriks)
o L T
Meminimasi : flx) = 2% Qr+cx (2.5)
Kendala :

Az < b (constraint pertaksamaan
Ex = d (constraint persamaan )

T

dimana z* menunjukkan vektor tranpose dari x.

2.5 Multi-Agent Model Predictive Control (Multi-
Agent MPC)

Multi-Agent Model Predictive Control adalah sebuah
kendali prediktif tersebar dimana memecah permasalahan
optimasi statis menjadi subsistem yang lebih kecil untuk
diselesaikan oleh agent. Ini bertujuan untuk menyelesaikan
sub-masalah dalam bentuk paling sederhana ketika performa
akhir berjalan.

2.5.1 Definisi Umum

Pada umumnya Multi-Agent MPC [7] diasumsikan bahwa
sistem yang terkontrol dapat dibagi menjadi sub-sistem dan
setiap agent telah ditugaskan pada setiap sub-sistem. Setiap
agent menggunakan MPC untuk menentukan tindakan.

Formulasi MPC menggunakan konsep jaringan dinamis
linier yang memodelkan aliran lalu lintas dinamis. Ini
juga menunjukkan formulasi tersebar untuk jaringan dinamis
linier yang menggeneralisasi formulasi MPC dan suatu
dekomposisi dari masalah MPC, tetapi sub-sistem masalah
yang diselesaikan secara iterasi oleh jaringan agent.

2.5.2 Formulasi Model Predictive Control (MPC)
Jaringan dinamis dari aliran lalu lintas diperoleh

dari pendekatan model store-and-forward [5][6] ditunjukkan

oleh sebuah sistem dari M inter-koneksi sub-sistem yang
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membentuk sebuah graf berarah G = (V,E) dimana sub-
sistem adalah simpul di V' dan setiap belokan (i,j) € E
mendefinisikan sebuah pasangan sub-sistem ¢ dan j dimana
sinyal kontrol sub-sistem ¢ mempengaruhi secara langsung
sub-sistem j. Dan didefinisikan state lokal xz,, € R™ dan
kontrol lokal u,, € R™"™

Xm(t +1) = AnXm(t) + > Biwi(t (2.6)
1€l(m)

dimana I(m) = m|Ji: (i,m) € E adalah himpunan input
tetangga dari sub-sistem m. State jaringan adalah x =
(X1, ..., X ) dan vektor kontrolnya adalah u = (uy, ..., uy,).
MPC mendapatkan sinyal kontrol untuk waktu ¢ dengan
menyelesaikan masalah Quadratic Programming (QP)[7]:

M M K 1
(t) :min Y By = > 5 Em(t + k) QX (t + k)
m= m=1 k=1
U (t 4k — 1) Ry (t + k — 1)]
(2.7)
Kendala:
K () = X (t); me M (2.8)

R (t+k+1) = ApXn (t+k)+ Y Buili(t+k),m € Mk € K
1€I(m)

(2.9)

CpUm(t+k)>cmyme M ke K (2.10)

Dy, (t+ k) =dp,me M, ke K (2.11)
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dengan
Xm(t + k) : prediksi state dari sub-sistem m saat t + k
U, : prediksi sinyal kontrol

Q. : bobot untuk state wvector berbentuk matriks semi-
definit positif

R, : bobot untuk control vector berbentuk matriks definit
positif
C,p, : matriks dan ¢, adalah sebuah vektor bersesuaian

dengan constraint pertaksamaan

D,, : matriks dan d,, adalah sebuah vektor bersesuaian
dengan constraint persamaan

M : 1, . , M adalah himpunan yang menandakan sub-
sistem

K :0,. ,K-1adalah waktu horizon

2.5.3 Formulasi Kompak

Selanjutnya diberikan [3] state prediction dari subsistem
m pada saat t + k adalah fungsi keadaannya pada saat ¢t dan
sinyal kendalinya atas waktu ¢ + k adalah :

K
R (t+k) = A xm(O)+> Y AL B (t+k—1) (2.12)
=1 icI(m)

Diberikan X,, adalah variabel prediksi state dan u,,
adalah kontrol atas waktu horizon.[3][7]
Xm(t+1) u,, (t)
Xm = : dan u,, = :
X (t + K) un(t+ K —1)
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Diberikan juga matriks A dan B secara berturut-turut
adalah input keadaan dan input kontrol [3].

Am,
AQ
A, = _m dan
A'K
_ A B B 0

OO O O

ATI,(L_leZ' Afn(_QBmi A£_3Bmi

Sehingga persamaan prediksi state diperoleh menjadi:

R (t) = AmXpm () + Y Briti(t) (2.13)

Diberikan matriks @)

merupakan bobot.
Qm 0 0
_ 0 Qnm 0
Q= o
: . 0
0 0 0 Qm
R, O 0
_ 0 R, 0
dan R, = .
0
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Fungsi objektif ¢, dinyatakan sebagai berikut:

1., — 1, —
¢m = 2 QOXm+§ﬁmRmﬁm
1 . _
= S[Amxm(t) + D Britli] QuulAmxm(t) + Y Bpiti]]
i€I(m) i€I(m)
1/, —
+§ﬁmRmﬁm (2.14)
= 3 Ay @ Anxin (D) + Y % (8) A, @ Brniti(t)
i€I(m)
1 = = 1 —
+§ . Z Z uzBmiQmBm]uJ + iumRmum (2 15)
i€I(m) jeI(m)
Lalu mendefinisikan:
Im E Qm AmXm untuk i € I(m) (2.16)

/

Hpnij = B QpnBmj untuk i,j € I(m),i #m atau j # m

(2.17)
(=3 %xm(t),z;z@mzmxm(t) (2.19)

meM

Sehingga P dapat dinyatakan menjadi:

mln* Z Z Z uz szU]+Z Z gmzul —|—C )

meM i€l(m) jeI(m) meM iel(m)
(2.20)

Kendala :
Clin > Cm , m € M
DT = dy , m € M
dimana C =1 x Cy, , D = I X Dy, dan @ = (uy, ..., Ups)



”Halaman ini sengaja dikosongkan.”



BAB III
METODE PENELITIAN

Langkah-langkah yang digunakan untuk menyelesaikan
Tugas Akhir ini adalah sebagai berikut :

1. Studi Literatur

Pada tahap ini dilakukan identifikasi permasalahan
dan pemahaman teori mengenai jaringan lalu lintas
perkotaan serta metode Multi-Agent Model Predictive
Control dengan mencari referensi yang menunjang
penelitian melalui buku, jurnal, tugas akhir, paper
maupun artikel dari internet.

2. Mengkaji Model Matematika serta Menyelesaikan
Masalah Optimasi

Pada tahap ini dikaji model matematika pada jaringan
lalu lintas perkotaan dengan menjabarkan model
hingga diperoleh matriks state space.  Selanjutnya
dicari penyelesaian permasalahan dari optimasi dan
dekomposisi pada jaringan lalu lintas perkotaan
sehingga diperoleh kendali waktu hijau yang optimal
pada suatu subsistem pada jaringan lalu lintas
perkotaan.

3. Menganalisis, Membuat Simulasi serta Menganalisis
Hasil Simulasi

Pada tahap ini dibahas analisis dari penjabaran model
jaringan lalu lintas perkotaan, masalah kendali optimal
serta formulasi dekomposisi. Selanjutnya dibuat
simulasi berdasarkan model untuk mendapatkan waktu

19
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hijau yang optimal menggunakan software MATLAB
2010.  Selanjunya menganalisis hasil simulasi yang
dihasilkan.

. Penarikan Kesimpulan dan Saran

Pada tahap ini ditarik kesimpulan berdasarkan hasil
simulasi yang diperoleh serta diberikan saran dan
masukan untuk penelitian selanjutnya.

. Penulisan Laporan Tugas Akhir

Pada tahap ini disusun buku sebagai bahan dokumentasi
dari pengerjaan Tugas Akhir.



BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas penyelesaian secara analisis dari
sistem optimasi lampu hijau pada jaringan lalu lintas
perkotaan menggunakan Model Predictive Control (MPC),
kemudian sistem optimasi tersebut disimulasikan dengan
menggunakan software MATLAB.

4.1 Analisis Model Jaringan Lalu Lintas

Dalam Tugas Akhir ini model jaringan lalu lintas
perkotaan yang digunakan direpresentasikan ke dalam gambar
sebagai berikut:

x12

1x13

) |

Gambar 4.1: Model Jalan[7]

Pada gambar diatas dapat dilihat bahwasanya model
jaringan lalu lintas yang digunakan pada Tugas Akhir ini

21
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terdapat 6 persimpangan atau intersection yang dinotasikan
dengan angka dan 13 jalan satu arah (one-way road) atau
links yang dinotasikan dengan 1, x3, ..., £13. Dan daerah yang
diamati yaitu di sekitar persimpangan nomor 3.

Persamaan yang digunakan untuk menganalisis model
jaringan lalu lintas adalah sebagai berikut :

S S,
2o (t4+1) = 2. ()+AT | > Tw,zg > uja(t) - ol > ugyalt) + e

’u)eljl 1€V i€V,
(4.1)

dimana u;, ;(t) : kontrol sinyal waktu hijau untuk kendaraan
melalui persimpangan j; selama phase @

Y iev, Wip,i(t) + waktu hijau untuk kendaraan yang
meninggalkan link z

dengan catatan bahwa link z dimulai dari persimpangan j;
dan berakhir di js.

Dengan menggunakan persamaan 2.2 akan dicari state di
masing-masing link. Dengan menginputkan z = 1,..,13 maka
diperoleh

Untuk link 1 dengan z =1

r1(t+1) = x1(t)+ AT

Sw S
Z_:l 7'11}71?1 Z_; Ui,; (t) — é Z U17Z‘(t)]

S S
= xl(t) + AT [Tl’lciul,l (t) — ClluLl(t):|



.%'Q(t-i-l) = ()—|—AT

z3(t+1) = x3(t) + AT

ra(t+1) = t)+ AT

23
Untuk link 2 dengan z = 2

S St —lzul,m]
1=2

= z(t) + AT [7'2 22 uy2(t) — 2u172(t)}

Untuk link 3 dengan z = 3
Sw 53
wg 7‘w,3?1 ; Uu(t) - a Z Ul,z’(t)]

- ()+AT[7332

u13(t) — CluLg(t)}

Untuk link 4 dengan z =4

> Tw4 =3 ul,i(t)g‘;zum(t)]

w=1,2,3 C1 2 12,3 i=1

S S S:
= w4(t) + AT [7'1,41U1 1+ 7 4iu1,2 + 7'3,4*571

G o
S
—é’UQ 1(t>]

Untuk link 5 dengan z =5

S
ws(t+1) = as(t) +AT | S m LD usalt) = g Dt
w=6,7 i=1,2 2 =2
S, S’ S
= uw5(t) + AT [7'6,56,2“3,1 + T7,5azu3,2(t) - Czuzz(t)}

(4.6)
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Untuk link 6 dengan z = 6

Z Tw6 o Z ul,i(t)gzzu&i(t)]
i=1

w=1,2,3 i=1,2,3

ze(t+1) = t) + AT

S S
—u11(t) + 7'2,672u1,2(t) + 7-3,6—31@173(16)

S1

mCh

Se
28 s (t
s g, ( )}

(4.7)
Untuk link 7 dengan z =7

a:7(t+1) = ()+AT[Z Tw7 ZU4Z ——Zu;;, ]

w=8,9 112

S, S S’
= wx7(t) + AT |:T8 708 w1 (t) + T9,7Fiu4,2(t) — C;U:s,Q(t)]

(4.8)
Untuk link 8 dengan z = 8

Sw Sy
11)2::87—’!1},86,4 ; ugi(t) — oA ; U4,z'(t)]

Uy 1(t> gi U4’1(t):|

zg(t+1) = xg(t)+ AT

— ()+AT|:7’8828

(4.9)
Untuk link 9 dengan z =9

zo(t+1) = wxo(t)+ AT Zng Zu‘“ 22“471‘“)]
=2
= x9(t) + AT [79929 ug2(t) — gim,z(t)}

(4.10)
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Untuk link 10 dengan z = 10

xlo(t+1) = .1’10(t)+AT

w=89 4212 i
S S S
= zy0(t) + AT [78 1008114 1(t) + 19 1ociu42(t) — C—lgug, 1(15)]

Untuk link 11 dengan z = 11

> T, 11 2N ()

w=1,2,3 Liz123

z11(t+1) = z11(t) + AT

S
iuLg (t)

ur(t) + 7’2,1101

S
= z11(t) + AT [7'1,1101

St

S
+73711iul,3(t) - C’US’Z(t)]
5

Cq
(4.12)

Untuk link 12 dengan z = 12

E Tw, 12 § Us, z

r12(t+1) = z12(t) + AT

w=10,11 i=1,2
S12
S1 S
= z12(t) + AT [7'10 12 C; us,1(t) + 7'11,12071;%5,2(?5)
S12
_—CG u6,1(t):|

(4.13)

Z Tw,lo%u ugi(t) — 2150 Z%,i
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Untuk link 13 dengan z = 13

Sw
.C613(t + 1) = x13(t) + AT Z Tw,13 ~" uu(t)
w=12,3 =123
S
_g U6,i(t)]
6 =2
S S
= x13(t) + AT T1,13f1ul,1(t) + 72,13 2 u172(t)
01 Cl
S3 S13
Zurst) — Zluga(t
+73,13 c u1,3(t) Ce 6,2 ( )]
(4.14)
sehingga dapat dibentuk persamaan matriks sebagai berikut:
[z1(t+1)] [1 0 0] [zi(t)]
xz(t + 1) 0 1 0 -0 mg(t)
: = 0 1 -0 : +
: P 1 0 :
| m13(t) | 0 0 1] |x13(t)]
4 0 0 0 0 0 0 000 0 0 0 | [un
0O B1L 0 O O O O 0o O 0 o0 0 0 ()
0 0 c 0 0 0 0 0o 0 0 o0 0 0 U1 3
D FEF F G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 U2.1
0 0 0O 0 H II I 0 0 0 O 0 0 U22
J K L 0 0 M 0 0 0 0 O 0 0 u3 1
0 0 o 0 0 0 N O P 0O O 0 0 U3 2
0 0 O 0 0 0 0 @ 0 0 o0 0 0 Uq1
0 0 o 0 0 0 O 0O R O O 0 0 U42
0 0 o 0 0o o o S T U o0 0 0 Us.1
v w X 0 0 0 0 0 0 0 Y 0 0 Us5.2
0 0 0O 0 0 0 0 0 0 Z AA AB 0 Ug,1
i AC AD AE 0 0 O O O O O O 0 AF | |ue2]
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dengan

A1 S5 S FIS FIS S £ A1 F1S IS B[S A G2 e
e <. >

|

_ 7 N N N S~ N 7 N N N N
O AT RS AT AT 52 s A ISR
(] (ap] — (] _
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AA

AB

AC



Si

diberikan:

T4 =
6 =
11 =
T1,13 =
2,4 =
72,6 =
2,11 =
2,13 =
T34 =
736 =
73,11

AD

AFE

AF

0.20
0.05
0.05
0.70
0.25
0.30
0.30
0.15
0.65
0.05
0.05

73,13
76,5
75
78,7

78,10
T97
79,10

710,12

T11,12

0.15
0.50
0.80
0.40
0.60
0.60
0.40
0.80
0.50
0, untuk 7 yang lain

29

= S=53=5,=55=57=53= 95 =510=512=513

= 3600
= Sn
= 1800
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dengan mengambil AT = 0.1 dan pembulatan sampai
maksimal 4 angka di belakang koma, diperoleh

A = -1.875 Bl = -1.875
Cc = -187 D = 03750
E = 0.4688 F = 1.2188
G = -2.7149 H = -27149
I = 3.5165 II = 1.0989
J = 0.0938 K = 0.5625
L = 0.0938 M = -21978
N = —4.3956 O = 0.8696
P = 1.3043 Q = -2.1739
R = -21739 S = 13043
T = 0.8696 U = -3.9258
V. =20 W = 0.5625
X = 0.0938 Y = -19629
Z = 3.1407 AA = 0.9815
AB = -27418 AC = 0
AD = 0.2813 AEF = 0.2813
AF = 2.7418
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4.2 Penerapan  Multi-Agent Model Predictive
Control (MPC) pada Optimasi Lampu Hijau
pada Jaringan Lalu Lintas Perkotaan

Pada MPC, pengontrol dilakukan secara prediktif. Seperti
yang telah dijelaskan pada bab 2 sebelumnya, dalam
MPC akan diperkirakan suatu nilai X pada saat ¢ yang
berbeda. Berikut ini akan diberikan beberapa langkah untuk
menyelesaikan lama waktu hijau menggunakan optimasi MPC
linier.

4.2.1 Formulasi Model Predictive Control

Dengan menggunakan persamaan state pada persamaan
(2.6) maka dapat didefinisikan sebagai berikut:

!/ /

X1 [.%'1 T2 /1'3] up [ul (75 IU3]
X9 = [:L‘4 1‘5] Uy = [U4 U5]

!/ !/
X3 = [1‘6 $7] usy = [’LLG U7]

/ /
X4 = [1‘8 :L‘g] w = [us UQ]
X5 = [»’610 3311] us = [u10 U11]
X6 [9612 3313} Ug [Ulz U13]

Dan juga diberikan I(m) adalah himpunan input tetangga

dari suatu subsistem m, dimana subsistem mempengaruhi
keadaan dari m, dengan :

1)=1
12) = 1,2,3
I(3) = 1,3,4

(4)= 4
I1(5) = 1,4,
1(6) = 1,5,
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sehingga untuk subsistem m =1

Xl(t—l-l) = A1X1 Z Bhuz
1€l(1

= A1X1 + ZBliui

= Aixi(t) + Briui(t) (4.15)
untuk subsistem m = 2
Xg(t + 1) = A2X2 Z Bgluz
i€1(2)
= Aoxo(t Z Boju,(t
i=1,2,3
= Aix1(t) + Baiui(t) + Bagua(t)
+Bzgll3(t)
(4.16)
untuk subsistem m = 3
Xg(t + 1) = A3X3 Z Bglul
1€1(3)
= Asxs(t)+ Y Bsiui(t
1=1,3,4
= Asxs(t) + Bziuy(t) + Basus(t)
+Baauy(t)
(4.17)
untuk subsistem m = 4
x4(t+1) = Asxqy(t) Z Byu;(t
i€l(4

= Auxy(t) + ZBMUZ' (t)

— Axa(t) + Buwi() (4.18)
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untuk subsistem m =5

X5(t + 1) = A5X5 Z B5zuz
1€I(5)
= A5X5 Z B5zuz
i=1,4,5
= Asxs(t) + Bsiuy(t) + Bsguy(t)
+Bssus (1)
(4.19)
untuk subsistem m = 6
Xﬁ(t + 1) = AGXG Z Bﬁluz
i€1(6)
= Asxe(t)+ D Beiuilt
1=1,5,6
= Aexg(t) + Bsrui(t) + Besus(t)
+Bﬁﬁu6(t)
(4.20)

dengan menggunakan matriks bersesuaian, maka diperoleh

X1 (t + 1) = Alxl(t) + Bnul(t)
z1(t+1) r1(t) uy(t)
:L‘Q(t + 1) = A ZL‘Q(t) + Bi1 |us (t)
.CUg(t + 1) xg(t) U3(t)
10 0] [ax(®] [A4 0 0] [w(®)
= !O 1 0] |:ZL‘2(t) + !0 B 0 UQ(t)]
00 1] lzs@®)] o o ¢ |us(t)
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xo(t+1) = Agxa(t) + Baruy(t) + Bogua(t) + Basgus(t)
28] = ] oo <[]
2 )
- Rl 5
o8 a] [ale] + 1 2] (o)
x3(t+1) = Asxs(t) + Bsjug (t_) + Bssus(t) + Baauy(t)
] = ] 3] o] e 2
S R e 1 R e e
5 2 [t
xi(t+1) = Axa(t) + Buw(t)
) - L] o0



X5(t + 1)

$10(t + 1)

Lﬁn(t+ 1)}

|

Xﬁ(t —+ 1)

(Elg(t + 1):|
z13(t + 1)
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A5X5 (t) + B51111 (t) + B54u4(t) + B55ll5(t)

Agxg(t) + Beiui(t) + Bgsus(t) + Besug(t)

:Elg(t) ul(t) ulg(t)
. [1‘13 } e 328 e [“11(15)}

5 [ 1020
L e A |

t
t
o s 1 et R v o]
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Sehingga diperoleh

Ay

Az

As

Ay

As

Bas

B3

Bss

B3y

S O =
O = O
= o O

HOIIP—‘OIIHOIIP—‘OI _ O

or or o~ or o

[—1.875 0 0
0 —1.875 0
0 0 —1.875

[0.3750 0.4688 1.2188
0 0 0

[—2.7149 0
0 —2.7149

0 0
1.0980 3.5165

[0.0938 0.5625 0.0938
0 0 0

[—2.1978 0
0 —4.3956

0 0
12,1739 2.1739
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[-2.1739 0
Bu = 0 —2.1739]
B _ [0 0 0
LT 0 05625 0.0938
[1.3043  0.8696
Bsy = 0 0 }
[-3.9258 0
Bes = 0 —1.9629]
B — 0 0 0
07 |0 02813 0.2813
3.1407 0.9815
Bes = 0 0 }
[—2.7418 0
Bes = 0 —2.7418]

4.2.2 Formulasi Kompak

Pada bab 2 telah dijelaskan formulasi kompak dan
diberikan state prediction sesuai dengan persamaan (2.12)
yakni:

K
K (t+k) = A xm(B)+> Y AL B(t+k—1) (4.21)
=1 i€I(m)

dengan mengambil k = 0,1, .., K maka diperoleh:

R(t) = Xm(t)+ Y Bmilli(t— 1) + Ay Bpi(t — 2) + ... +
€l(m)
Ag_leiﬁi(t — K)
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Xn(t+1) = Apxp(t

Xnt+K) = AEx.,.(t) +

Z Bmzuz

ATIE 1Bmiui(t +1- K)
Xn(t+2) = AZx,(t)+

+o.+ AETIB, (1)

sehingga dapat diperoleh :

X (t+ 1) A

X (t +2) AL

X (t + K) AE
I Bmz 0

| AETIBmi AE2Bni AK3B,

)+ A Bpiw(t — 1) + ..

OO O OO

> Buiti(t + 1) + A Bunii(t) + ... +
m)
AB=IB Gt +2 - K)

37 Bt + K — 1) + Ay Buii(t + K — 2)
m)

ﬁl(t)
u;(t+1)
u;(t+2)

_ﬁi(t + K — 1)_

Sehingga diperoleh persamaan state prediction sebagai

berikut:

X (t) = Amxm (t) + Zie](m) Biu;(t)
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dimana
Ap
A2
A, = .m (4.22)
A'K
dan
B, = . 64. 3
AK=1Bmi AK-2p . AK-=3p.. ... B,

dengan mensubstitusi X,,,(t) pada fungsi objektif, maka
diperoleh:

= o) @A)+ o (6) A0, B0

tel(m)

1 =
+ Z Z u; Bszm m]uJ + 5 mR (424)
zEI(m) jEI(m)

M:



40

untuk subsistem 1 dengan m = 1 diperoleh

¢ = §X1(t) 21@121X1 (t) + Z X1 (t),z1@1§1fi(t)

(4.25)

untuk subsistem 2 dengan m = 2 diperoleh

1 —— —
P2 = §X2(75) ArQrAxa(t) + Z xo(t A2QZB2zuz()

1€1(2)

+ Z Z BZ%QQBQJUJ( ) + %ﬁ; (t)ﬁgﬁg (t)

ZEI( )jE€I(2)

= ) BQyAm() + Y xolt) A0y Bami(r)
i=1,2,3
= W (1) B Qa By (1) + () Rowa()



41

1 r— = — —— = — = =
= 5x2(t) AyQaArx2(t) +x2(t) AyQa Bt (2) + x2(t) AyQy B2atia(?)

r— = = 1 ’ - — —
+x2(t) AyQyBasus(t) + B Z [ﬁi(t)BZiQ2B21ﬁ1 (t)
i=1,2,3

/

1

105(1) ByyQa Bt (1) + (1) ByQa Batis ()] + 513 (1) Ratia (1)

= Salt) @y Aralt) + xo(1) A@yBonth (1) + xa(1) AyQo Bro (1)

N

untuk subsistem 3 dengan m = 3 diperoleh

¢3 = %X?)(t)/Z;@sZzXS(t)ﬂL > xs(t) A Qs Bmi(t)

1€1(3)
1, —
+ Z Z B3ZQ3B3]u]( )+ 5‘13(75)]%3113(75)
zGI( ) j€I(3)
1 —— — r— = =
= §X3(t) A3Q3Asxs(t) + Z x3(t) A3Q3B3u;(t)
i=1,3,4

1=1,3,4j=1,3,4
j—t

= slt) AyQa Ass(t) + x5 (1) A @y Bonm (1)

+x3() A3 Q3 Baa () + x3(1) A5Q3 Baatis (1)
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1 7 - = = 7 - = =
3 [ui(t)B3iQ3B31u1<t) + 1, (t) B3;Q3 B3sus(t)

untuk subsistem 4 dengan m = 4 diperoleh

¢4 = %X4(t)IZ;©4Z4X4 (t) + Z Xy (t)/zilazlgllzﬁz (t)

icI(4)

5 X X WOBGQuB () + (O R (0

261( )Jel(4)

1 — , Y
= §X4(t) A Q4 Asx4(t) + iz;l X, (1) Ay Q4 Bait;(t)

+5 Z > ot VB Q4B (t) + %ﬁ;(t)R@l(t)
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1 = — — r— = =
= §X4(t) A Q Ax4(t) + x4(t) AyQ Baatiy(t)

1. [ 1 —
+5ﬁ4(t)344Q4B44ﬁ4(t) + 554(t)R4ﬁ4(t)
(4.28)

untuk subsistem 5 dengan m = 5, diperoleh

¢5 = %X5(t)/Z;@5Z5X5(t) + Z X5(t)/zga5§5zﬁz(t)

1€I1(5)
1, = _
£y 30 W@ Beus() + () Rsus()
zGI( ) j€I(5)
1 — = — — = =
= 3xs() AsQaAsxs(t) + Y x5(t) AsQs Boitii(t)
i=1,4,5

1., =
+ Z Z Bs Qs Bs;u;(t) + §u5(t)R5u5(t)
1=1,4,5 j=1,4,5

y— —

= %X5( t) AsQ5Asxs(t) + Xs(t)/Z;@5§51ﬁ1 ()

+X5( )/Z5§5§54ﬁ4( t) + x5(t )/2/565§55ﬁ5(t)
JF Z [ B5ZQ5B51u1( ) +ﬁ;(t)§/5i@5§54ﬁ4(t)
i=1,4,5
+ﬁ;(t)§/5i@5§55ﬁ5(t)] + %ﬁ;(t)ﬁg)ﬁg,(t)
= xslt) AsQa Asxs(t) + x5 (1) A5 Qs Boam (1)
x5 () A5 Q5 Bsatia(t) + x5(1) A5Q5 Brstis (1)

1 ’ - = =
+5 [ﬁ1 (t)B5,Q5Bs1u (1)
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~

-+, (t)Bs; Q5 Bsaty(t) + 10, (t) Bs, Q5 Bssts (£)

—%iig(t)1§;42§5f§5liil(t) ‘Fii/(t)2§;4zj5j§54ii4(t)

1+ (t) By, Q5 Bssus(t) + () B Qs Borti (1)

(0B @ B (1) + (1) B3 @ Basts ()] + 305 (1) s 1)
(4.29)

untuk subsistem 6 dengan m = 6 diperoleh

v = %X6(t)/Z;iQGZ6‘X6(t)+ Z Xﬁ(t)/Z%QGE&ﬁi(t)

1€1(6)
1 —
+ PRI (t)BosQu Beym; () + 5 U6 () Rets (1)
zel( ) J€I(6)
1 —— — — = =
— 5Xﬁ(t) A, 0 Asxs(t) + > x6(t) AgQsBeithi(t)
1=1,5,6

+5 Z Z ﬁ;(t)gﬁiQGE(%ju]( t)+ ;ug,( t)Reus(t)
i=1,5,6 j=1,5,6

r— = — f—t

= xolt) AgQy Awxolr) + xo() A@s Bort 1) + xs(1) A Bosis (1

+Xg (t>,Z;@6§66ﬁ6 (t) + % Z {7; (t)§/6i©6§61ﬁ1 (t)

(1) B Qu Bosts 1) + (1) B Qo Bostio (1) + 50 Rowis(1)
= xolt) AgQy Avxolr) + (1) 4@y Borth 1) + (1) A Bost (1
(1) Ay Qg BeoTis () + % [ﬁ’l (t)Byg, Qg Berth (£)
(1) By Qo Bos (1) + 0 (1) By @ Bt 1)
+105 (t) Bgs Q¢ Be1 11 (t) +15(t) Bgs Qg Bes s (t)
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1,
+0(t) Bos Qo Bosts (t) + Ug(t) Bos Qe Bootos(t) | + 50s() Ros(t)
(4.30)
Lalu didefinisikan persamaan (2.16) - (2.19) pada bab 2, maka
untuk subsistem 1 dengan m = 1 diperoleh:
1 f— = —
c1 = §X1 (t) AlQlAlxl(t)

gn = B;QiAixi(t)
H111 = 0 karena 17 :j =m

untuk subsistem 2 dengan m = 2 diperoleh:
1 —— —
C2 = §X2(t) AyQyAaxa(t)

g1 = Eél@QZZXQ(t)

g2 = §/22©2Z2X2 (t)

g2 = BaQyAoxst)
Honn = §;1@2§21
Hy1o = O0karena j =m
Hys = §/21©2§23

H221 = 0 karenai=m
H222 = 0 karena i = j =m
H223 = 0 karenai=m
Hy31 = By3QyBo

Hs3s = 0 karena j =m

Hjss = By3QyBas
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untuk subsistem 3 dengan m = 3 diperoleh:

1 — = —
§X3(t) A3Q3A3x3(1)

§31@3Z3X3(t)
B33Q3A3x3(t)
§34©323 X3 (t)
§31©3§31

0 karena j =m
§31@3§34

0 karena i = m

0 karena ¢ = j =m
0 karena i = m

0 karena j =m

§34G3§34

untuk subsistem 4 dengan m = 4 diperoleh:

C4

1 f— = —
§X4(75) AyQuAsx4(t)
B Q4 Asx4(t)

0 karena ¢t =7 =m



untuk subsistem 5 dengan m = 5 diperoleh:

Hsy =
Hsyq =
Hsys =
Hss51 =
Hss4 =
Hss5 =

untuk subsistem 6 dengan m = 6 diperoleh:

1 —— —
§X5(75) AsQ5A5x5(1)

§;1@5Z5X5(t)
§;4©5ZSX5 (t)
E;5@5Z5X5(t)
By, Q555
B5,QsBs1

0 karena j =m
B5,Q5Bs1
B3,Q5Bs

0 karena j =m
0 karena i = m
0 karena i = m

0 karena t =7 =m

1 f— = —
5%6(t) AgQeAx6(t)

P%@G%xdt)
B; Qg Agxs(t)
BysQe Aoxs(t)
§é1©6§61

By QBss

0 karena j = m

47
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Hes1 = E;as@esgﬁl

Hess = P;55@6565

Hgsg = 0 karena j =m
Hg1 = 0 karenai=m
Hges = 0Okarenai=m
Hges = Okarenai=j=m

Sehingga diperoleh :

%)
w
=
oo oo oo

gi1 921

0
0
0
0
0

dimana

922

923
0

0
0

AG
AH
Al
AJ

Hyz AH Hgis 0
0 0 0 0

Hy33 0 0 0 dan
0 AJ 0 0
0 0 Hgs O
0O 0 0 o

g31 0 gs1 get]

0 0 0 0

gs3s 0 0 0
934 9aa gsa O

0 0 955 ges
0 0 0 966_

= Hoi1 + H311 + Hs11 + He1x
= Hsz14+ Hs514
= H3q + Hsu
= H3gy + Hsa4
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4.2.3 Formulasi Dekomposisi

Untuk distribusi tersebar, seorang agent m menentukan
nilai dari variabel kendali lokal dari subsistem m
Nilai dari u,, didapatkan dengan menyelesaikan sebuah
masalah optimasi lokal P, (f) di setiap waktu. Desain
dari himpunan P,,(t) dan pasangan antar agent disebut
formulasi dekomposisi. Formulasi dikatakan perfect jika setiap
subsistem P, (t) menjamin semua kendala pada fungsi objektif
P(t) yang bergantung pada U,,.

Untuk perfect dekomposisi, diberikan:
I(m) =1i:m € I(i),i # m adalah himpunan output tetangga
dari subsistem m yang mana sebarang subsistem ¢ dengan
keadaan X; dipengaruhi oleh u,,.
C(m)=(i,7 € I(m)xI(m) :i=m atau j =m adalah
subsistem berpasangan dari quadratic yang bergantung
pada U,,.
C(m,k)=(i,7) € I(k)xI(k) :i =m atau j =m adalah
pasangan dari quadratic dengan k € I(m) yang bergantung
pada u,,.

Sehingga permasalahan local untuk agent m adalah

. 1_ _ _
P, (t) : min f, = §u’mHmum + gh U, (4.31)
dengan kendala :
Crlm > Ty

D, a,, = dn,

dimana:

Hm = Hmmm + Z Hk’mm
k€l(m)

1
9m = §gmm + Z 9im
i€I(m)
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4.3 Memprediksi Kendali Optimal dengan MPC

Pada MPC prediksi nilai kontrol dapat dicari dengan
menyelesaikan optimasi local dalam bentuk quadratic
programming :

Meminimumkan :

1., _ _
Pm(t) = QﬁmHmum + g;num

dengan kendala :
mUm 2 Cm

D, a,, = d,

dimana:

Uy = (W (8), X (t+ 1), W (t+ 1), U (t+ N — 1), X (t + N))
Hy = Hi+ Hon + Hsin + Hs11 + Hen
Hy = Hso
H3 = Hss3+ Hass
Hy = Hyyy+ H3yy + Hsy4
Hs = Hss5+ Hess
Hg = Hees
g1 = 0.5%g11+ g21 + g31 + gs1 + ge1
g2 = 0.5%¢ga
g3 = 0.5%g33+ g23
ga = 0.5%gas + 934+ gsa
95 = 0.5%gs5 + g6
g6 = 0.5%ges

Cpn =1x0C,, , D_I x D,, dengan C,, adalah matriks
identitas, D,, adalah matriks n X n dengan masing-masing
elemen 1. &, = 0 dan d,, = d,, adalah skalar untuk semua
meM
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4.4 Hasil Simulasi Analisis pada Optimasi Waktu
Hijau

Dari hasil analisa pengontrol MPC pada sub bab 4.3 di
atas akan disimulasikan pada sub bab ini menggunakan
software MATLAB. Pada simulasi ini, daerah yang
diamati adalah subsistem 3 dan diberikan inisialisasi
x1(0) = [505050], %2(0) = [5656]), xX3(0) = [2121],
x4(0) = [3030], @ (0) = [606060], wy(0) = [6060],
u3(0) = [3535]) dan u4(0) = [4545)". Tujuan dari pengontrol
waktu hijau dengan metode MPC adalah memprediksi waktu
hijau secara periodik. Dengan demikian dapat diketahui
waktu hijau yang optimal.

Uz =

Columns 1 through €

35.0000 o T74.3882 74.3882 18.2820 0.0000
35.0000 o T.5118 T.5118 63.6180 81.3000
35.0000 o 73.8125 73.8125 70.5118 31.8486
35.0000 o 8.0875 8.0875 11.3882 50.0514

Columns 7 through 12

0.0000 0.0000 23.8324 40.0186 24.5522 0.0000
81.9000 81.9000 58.0676 41.8814 57.3478 81.8000
20.8800 52.8813 70.8383 71.73905 70.8807 85.5521
61.0200 239.0087 11.0617 10.1095 11.0193 16.3478

Gambar 4.2: Hasil Simulasi

Hasil simulasi yang terlihat pada Gambar 4.2
menunjukkan bahwa distribusi waktu hijau pada subsistem
berada pada 0 sampai dengan 81.9 detik. Dalam hal ini,
kendali (waktu hijau) pada subsistem ini dipengaruhi oleh
kendali pada subsistem yang lain yakni 1,2,3 dan 4. Sehingga
pada distribusi waktu hijau ini diperoleh waktu hijau yang
optimal.



”Halaman ini sengaja dikosongkan.”



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

Pada bab ini disimpulkan hasil dari analisis optimasi
waktu hijau dengan metode Multi-Agent Model Predictive
Control (MPC) pada optimasi waktu hijau pada jaringan lalu
lintas perkotaan beserta simulasinya menggunakan software
MATLAB. Selain itu diberikan saran atau rekomendasi untuk
penelitian berikutnya.

5.1 Kesimpulan
Dari hasil analisis optimasi waktu hijau dengan MPC
beserta simulasinya didapatkan simpulan sebagai berikut :
Daerah yang diamati pada tugas akhir ini adalah daerah
subsistem 3. Subsistem ini dipengaruhi oleh subsistem 1,2,3
dan 4. Terlihat bahwasanya diperoleh distribusi waktu hijau
pada subsistem ini antara 0 sampai dengan 81,9 detik.

5.2 Saran
Saran yang penulis berikan untuk penelitian berikutnya
antara lain :

1. Pada tugas akhir ini, penulis hanya mengamati satu
subsistem, sehingga untuk penelitian selanjutnya dapat
diamati subsistem yang lain.

2. Pada tugas akhir ini, penulis hanya menggunakan jalan
satu arah, sehingga untuk penelitian selanjutnya dapat
digunakan jalan dua arah.

3. Pada tugas akhir ini, penulis mengabaikan lebar jalan
pada model jalan, sehingga untuk penelitian selanjutnya
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dapat diperhatikan lebar jalan. Sehingga dapat diamati
panjang antrian di suatu jalan.
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