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ABSTRAK

Kemacetan lalu lintas merupakan salah satu permasalahan utama di daerah perkotaan
yang berdampak pada efisiensi waktu, konsumsi bahan bakar, dan kualitas udara. Salah
satu titik krusial penyebab kemacetan adalah persimpangan jalan yang tidak terkelola
dengan baik. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji dan mensimulasikan perilaku lalu
lintas di persimpangan jalan dengan menggunakan pendekatan pemodelan dinamis.
Dengan memanfaatkan perangkat lunak simulasi, dibuat model lalu lintas yang
mempresentasikan arus kendaraan, waktu lampu lalu lintas, serta kepadatan pada jam
sibuk. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pengaturan ulang durasi lampu lalu lintas
secara adaptif berdasarkan kepadatan kendaraan dapat mengurangi waktu antrean secara
signifikan. Studi ini membuktikan bahwa pendekatan pemodelan dan simulasi dinamis
mampu memberikan solusi efektif untuk mengurangi kemacetan di persimpangan jalan
dan dapat dijadikan acuan dalam perencanaan transportasi cerdas di masa depan.

KATA KUNCI:
Lampu Lalu Lintas Adaptif, Pemodelan Dinamis, Persimpangan Jalan, Kemacetan Lalu
Lintas, Simulasi Lalu Lintas

produktivitas ekonomi. Salah satu titik yang sering

PENDAHULUAN menjadi sumber kemacetan adalah persimpangan jalan,
terutama yang tidak memiliki sistem pengaturan lalu
Kemacetan lalu litas merupakan salah satu permasalahan lintas yang adaptif dan efisien [1].
transportasi yang paling umum dihadapi oleh kota-kota Pengelolaan lalu lintas di persimpangan yang masih
besar di seluruh dunia, termasuk di Indonesia. menggunakan sistem statis dengan durasi lampu lalu
Permasalahan ini tidak hanya menghambat mobilitas lintas yang tetap sering kali tidak mampu menyesuaikan
masyarakat, tetapi juga berdampak pada peningkatan diri dengan kondisi nyata di lapangan, seperti fluktuasi
konsumsi bahan bakar, polusi udara, serta penurunan jumlah kendaraan pada waktu tertentu [2].
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Oleh karena itu, diperlukan pendekatan berbasis
teknologi untuk merancang sistem pengaturan lalu lintas
yang lebih adaptif dan cerdas, salah satunya melalui
pemanfaatan teknologi simulasi.

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk
menganalisis dan mencari solusi atas masalah ini adalah
pemodelan dan simulasi dinamis. Dengan menggunakan
simulasi komputer, kita dapat merepresentasikan
perilaku lalu lintas secara realistis dan menguji berbagai
skenario pengaturan lampu lalu lintas untuk mengurangi
kemacetan secara signifikan [3]. Pemodelan dinamis
memungkinkan kita untuk melihat dampak perubahan
sestem secara menyeluruh sebelum diterapkan di dunia
nyata.

Melalui penelitian ini, dilakukan pemodelan perilaku
kendaraan di persimpangan jalan menggunakan
perangkat lunak simulasi lalu lintas. Tujuan utama dari
penelitian ini adalah mengevaluasi bagaimana
pengaturan durasi lampu lalu lintas yang adaptif
berdasarkan volume kendaraan dapat meningkaykan
efisiensi arus lalu lintas dan mengurangi antrean
kendaraan pada jam sibuk. Diharapkan hasil penelitian
ini dapat menjadi kontribusi dalam pengembangan
sistem transportasi cerdas (smart transportation) di masa
depan [4].

METODE

Penelitian ini menggunakan pendekatan Systematic
Literature Review (SLR) untuk mengumpulkan,
menganalisis, dan mensintesis literatur ilmiah yang
relevan terkait pemodelan dinamis dan simulasi lalu
lintas dalam konteks pengurangan kemacetan di
persimpangan jalan. Metode SLR dipilih agar dapat
memberikan gambaran yang komprehensif dan objektif
mengenai perkembangan penelitian serta teknologi
terbaru yang mendukung pengaturan lampu lalu lintas
adaptif.

Perumusan Pertanyaan Penelitian

Pertanyaan utama yang ingin dijawab adalah:
Bagaimana penerapan pemodelan dinamis dan simulasi
lalu lintas dapat membantu mengurangi kemacetan di
persimpangan jalan?

Kriteria Pencarian dan Seleksi Literatur

1. Sumber data : Artikel jurnal, prosiding konferensi,
dan laporan penelitian dari database ilmiah bereputasi
seperti IEEE Xplore, ScienceDirect, SpringerLink,
dan Google Scholar.

2. Kata kunci pencarian : "dynamic traffic modeling,"
"traffic simulation," "adaptive traffic light," "traffic
congestion," dan "intersection traffic management.

3. Batasan waktu : Publikasi antara tahun 2015 hingga
2025 untuk memastikan informasi yang mutakhir.
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4. Kriteria inklusi Penelitian yang membahas
pemodelan dinamis dan simulasi terkait pengaturan
lalu lintas persimpangan dan pengurangan kemacetan.

5. Kriteria eksklusi Artikel yang tidak relevan,
duplikasi, atau studi dengan metode non-simulasi.

6. traffic management.

7. Batasan waktu : Publikasi antara tahun 2015 hingga
2025 untuk memastikan informasi yang mutakhir.

8. Kiriteria inklusi Penelitian yang membahas
pemodelan dinamis dan simulasi terkait pengaturan
lalu lintas persimpangan dan pengurangan kemacetan.

9. Kriteria eksklusi : Artikel yang tidak relevan,
duplikasi, atau studi dengan metode non-simulasi.

Pengumpulan dan Penyaringan Data

Artikel yang ditemukan melalui pencarian awal akan
diseleksi berdasarkan judul, abstrak, dan isi secara
lengkap untuk memastikan relevansi dengan topik
penelitian. Data penting seperti metode pemodelan,
perangkat lunak simulasi yang digunakan, parameter
yang dianalisis, dan hasil penelitian akan diekstraksi.

Analisis dan Sintesis Data

Data yang terkumpul dianalisis secara kualitatif dan
kuantitatif untuk mengidentifikasi tren penggunaan
model dinamis, teknik simulasi yang efektif, serta
strategi pengaturan lampu lalu lintas adaptif yang
berhasil mengurangi kemacetan.

Analisis Data (Data Analysis)

Hasil review disajikan dalam bentuk narasi yang
menjelaskan temuan utama, kesenjangan penelitian, serta
rekomendasi pengembangan model pemodelan dan
simulasi untuk pengelolaan lalu lintas di persimpangan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan hasil kajian literatur sistematis terhadap
berbagai penelitian yang diterbitkan antara tahun 2015
hingga 2025, ditemukan bahwa penerapan pemodelan
dinamis dan simulasi lalu lintas memainkan peran
penting dalam merancang sistem transportasi yang lebih
efisien, khususnya pada persimpangan jalan. Dari hasil
ekstraksi data, terdapat tiga pendekatan umum yang
digunakan dalam simulasi kemacetan: pemodelan
berbasis waktu tetap (fixed-time control), sistem adaptif
berbasis logika fuzzy atau Al, serta simulasi berbasis
agen (agent- based simulation).

Beberapa penelitian menggunakan model fixed- time
mana durasi lampu lalu lintas ditentukan secara statis
tanpa mempertimbangkan volume kendaraan secara real-
time.

Model ini cukup mudah diterapkan dan digunakan dalam
banyak kota di dunia, tetapi tidak fleksibel terhadap
perubahan volume lalu lintas di berbagai waktu.
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Penelitian oleh Ezra et al. (2023) menunjukkan bahwa
sistem fixed-time menyebabkan peningkatan waktu
tunggu kendaraan hingga 35% saat terjadi lonjakan lalu
lintas di jam sibuk [5].

Pendekatan agent-based simulation (ABS) mulai banyak
digunakan karena bisa memodelkan perilaku individu
kendaraan secara detail dan dinamis. Misalnya,
penelitian oleh Maxim et al. (2022) menggunakan ABS
untuk menyimulasikan interaksi antar kendaraan di
persimpangan dengan skenario lalu lintas berbeda-beda,
termasuk agresivitas pengemudi dan kepatuhan terhadap
lampu lalu lintas. Hasilnya menunjukkan bahwa
pendekatan ini mampu memprediksi kemacetan lebih
akurat dan menghasilkan rekomendasi pengaturan lalu
lintas yang lebih kontekstual [6].

Studi lainnya menerapkan model adaptif seperti logika
fuzzy atau bahkan machine learning untuk mengatur
durasi lampu lalu lintas secara otomatis berdasarkan
volume kendaraan. Penelitian oleh Erwan et al. (2015)
menunjukkan bahwa penerapan logika fuzzy pada sistem
lampu lalu lintas di persimpangan mampu menurunkan
waktu tunggu hingga 50% dibandingkan sistem waktu
tetap. Selain itu, model ini juga fleksibel dan dapat
diadaptasi sesuai karakteristik lalu lintas lokal [7].

Hasil dari kajian ini memberikan gambaran bahwa
kombinasi antara simulasi lalu lintas berbasis agen dan
sistem kontrol adaptif memiliki potensi paling tinggi
untuk mengatasi kemacetan di persimpangan jalan.
Dengan simulasi yang akurat, pengembang sistem
transportasi dapat menguji berbagai skenario sebelum
diimplementasikan di lapangan. Ini tidak hanya
mengurangi risiko kegagalan sistem, tetapi juga
membantu pemerintah kota dalam membuat kebijakan
lalu lintas berbasis data.

Dalam konteks smart city, teknologi ini dapat
diintegrasikan dengan sensor lalu lintas dan kamera
CCTYV untuk menghasilkan sistem pengaturan lalu lintas
yang real-time dan responsif. Misalnya, sistem ini bisa
mengubah siklus lampu secara otomatis saat mendeteksi
antrean panjang di satu arah tertentu, sehingga distribusi
kendaraan bisa lebih merata dan kemacetan bisa dicegah
sebelum menumpuk.

KESIMPULAN

Pemodelan Penelitian ini menunjukkan bahwa
pendekatan pemodelan dan simulasi dinamis dapat
memberikan solusi yang efektif dalam mengatasi
kemacetan lalu lintas di persimpangan jalan. Berdasarkan
hasil studi literatur sistematis, pendekatan seperti
simulasi berbasis agen dan sistem pengaturan lampu lalu
lintas adaptif terbukti lebih unggul dibandingkan sistem
waktu tetap tradisional. Sistem adaptif yang didukung
oleh logika fuzzy dan machine learning mampu
menyesuaikan durasi lampu lalu lintas secara real-time
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berdasarkan volume kendaraan, sehingga mampu
mengurangi waktu antrean dan meningkatkan efisiensi
arus lalu lintas secara signifikan.

Simulasi juga terbukti sangat berguna dalam merancang
dan menguji skenario lalu lintas tanpa mengganggu
sistem nyata, sehingga sangat relevan dalam perencanaan
transportasi berbasis data di era smart city. Oleh karena
itu,  pemanfaatan  pemodelan  dinamis  harus
dipertimbangkan sebagai bagian dari kebijakan
pengelolaan lalu lintas perkotaan yang modern dan
berkelanjutan.
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