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emacetan yang terjadi di Kota Surabaya dipicu oleh pertumbuhan kendaraan yang tidak sebanding dengan kapasitas
jalan. Untuk mengurangi kemacetan tersebut, pemerintah kota telah membangun banyak ruas jalan baru, diantaranya
pembangunan jalur lambat (frontage road) jalan Ahmad Yani yang terbagi atas sisi timur dan barat masing — masing
sepanjang 4 km. Tujuan dalam artikel ini memperoleh simulasi sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di jalan
Ahmad Yani Surabaya serta membangun coverability tree. Artikel ini menggunakan aplikasi petri net dalam
membentuk simulasi sistem arus lalu lintas dan merepresentasikan ke dalam bentuk matriks pada sistem arus lalu
lintas, serta membangun coverability tree. Penggunaan petri net dapat membantu membentuk simulasi sistem arus
lalu lintas salah satu bundaran di jalan Ahmad Yani Surabaya sehingga dapat diperoleh simulasinya, dan hasil
representasi matriks serta dapat dibangun coverability tree.

Kata Kunci: Coverability Tree, Petri Net, Simulasi Arus Lalu Lintas.

Abstract

The congestion that occurs in the city of Surabaya is triggered by the growth of vehicles that are not proportional to
road capacity. To reduce congestion, the city government has built many new roads, including the construction of
the Ahmad Yani road frontage road, which is divided into east and west sides, each 4 km long. The purpose of this
article is to obtain a traffic flow system simulation at one of the roundabouts on Jalan Ahmad Yani Surabaya and to
build a coverability tree. This article uses the petri net application to simulate a traffic flow system and represent it
in a matrix form on the traffic flow system, and build a coverability tree. The use of petri nets can help form a traffic
flow system simulation at one of the roundabouts on Jalan Ahmad Yani Surabava so that the simulation can be
obtained, and the results of the matrix representation and coverability tree can be built.
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1. PENDAHULUAN

Kota Surabaya r?-upakan Ibukota Propinsi Jawa Timur sekaligus Kota Metropolitan terbesar di
Propinsi tersebut. Kota Surabaya terletak di pantai utara Pulau Jawa bagian timur dan berhadapan dengan
Selat Madura serta Laut Jawa. Kota Surabaya memiliki luas sekitar 350,54 km*.[3]

Menurut sensus penduduk tahun 2018, Kota Surabaya dengan luas sekitar 350,54 km? memiliki jumlah
penduduk sebanyak 2.892.200 jiwa dengan memiliki kepadatan penduduk Kota Surabaya adalah sebesar
7890 jiwa/km’. Dari data jumlah kepadatan penduduk tersebut membuat Pemerintah Kota Surabaya
melakukan banyak perubahan yang sangat pesat diantaranya dari perbaikan di bidang pemerintahan,
perekonomian, pendidikan, lingkungan, kesehatan, pelayanan publik, transportasi, infrastruktur dan masih
banyak lagi. [3]

Perkembangan infrastruktur di Kota Surabaya paling kelihatan mencaol perkembangannya disamping
perkembangan — perkembangan di bidang lainnya. Hal ini dikarenakan hingga tahun 2009, pertumbuhan
panjang jalan di Kota Surabaya hanya sekitar 0,01 % per tahun. Pertumbuhan panjang jalan ini tidak
sebanding dengan pertumbuhan kendaraan bermotor yang mencapai sekitar 7 — 8 % setiap tahunnya.
Kemacetan yang terjadi di Kota Surabaya dipicu oleh pertumbuhan kendaraan yang tidak sebanding dengan
kapasitas jalan. Untuk mengurangi kemacetan tersebut, pemerintah kota telah membangun banyak ruas jalan
baru, diantaranya pembangunan jalur lambat (frontage road) jalan Ahmad Yani yang terbagi atas sisi timur
dan barat masing — masing sepanjang 4 km [3]

Beberapa bagian ruas jalan Ahmad Yani di bundaran dolog dan sekitarnya sampai saat ini terkadang
masih terlihat kemacetannya. Sehingga dinas perhubungan Kota Surabaya melakukan rekayasa lalu lintas.
Rekayasa ini untuk mengurai kemacetan di jalan tersebut. [3]

Penelitian relevan yang pernah membahas tentang aplikasi petri net diantaranya berjudul Aplikasi Petri
Net Pada Sistem Pembayaran Tagihan Listrik PT. PLN (Persero) Rayon Ambon Timur pada tahun 2012 [15],
Model Petri Tak Berwaktu Pada Sistem Produksi (Batch Plant) Dan Simulasinya Dengan Pipe2 tahun
2012 [4], dan Aplikasi Petri Net Pada Sistem Pelayanan Pasien Rawat Jalan Peserta Askes Di Rumah Sakit
Umum Daerah DR. Haulussy Ambon pada tahun 2013. [14]

Petri net merupakan salah satu model yang dapat digunakan dalam merepresentasilﬂ] keadaan sistem
yang mengandung sumber informasi sehingga dapat dibentuk menjadi bentuk simulasi. Kejadian petri net
berhubungan erat dengan transisi. Supaya kejadian petri net dapat berjalan, harus terpenuhi syarat — syarat
keadaannya. [11] Hal yang berkenaan dengan kejadian dan keadaan ini dinamakan transisi dan Place. Place
memiliki fungsi sebagai input ataupun output pada suatu transisi. Place input menunjukkan keadaan yang
harus dipenuhi supaya transisi dapat terjadi. Setelah transisi terjadi, keadaan akan berubah. Place yang
menunjukkan keadaan tersebut merupakan output dari transisi. [12]

Dalam artikel ini membentuk simulasi sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di jalan Ahmad Yani
Surabaya dengan menggunakan petri net, dan diperoleh hasil representasi matriksnya serta dapat dibangun
coverability tree. [13]

2. METODE PENELITIAN

2.1. Rancangan ?enelitian

Pengumpulan data — data dalam penelitian ini berkaitan dengan definisi, notasi, matriks, vektor, graf
berarah, serta tentang sistem arus lalu lintas sal@8 satu bundaran di jalan Ahmad Yani Surabaya, dan petri net
serta Coverability Tree. [8] Penelitian ini lnyajikan simulasi petri net dengan menggunakan tool
WoPeD (Workflow Petri Net Designer). Rancangan penelitian untuk penerapan petri net sistem arus lalu
lintas salah satu bundaran di jalan Ahmad Yani Surabaya adalah sebagai berikut:
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Gambar 1. Rancangan Penelitian Simulasi

2.2. Teknik Pengumpulan Data dan Analisis Data

Penelitian ini mengumpulkan data — data yang berhubungan dengan definisi, notasi, matriks, vektor, graf
berarah, serta tentang Sistem Arus Lalu Lintas salah satu bundaran di jalan Ahmad Yani Surabaya, petri net
dan coverability tree. Analisis data dengan merepresentasikan petri net dengan menggunakan matriks serta

membangun coverability tree. [8]

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Konstruksi Sistem Arus Lalu Lintas Salah Satu Bundaran Di Jalan Ahmad Yani Surabaya

Berikut merupakan gambar konstruksi sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad Yani

Surabaya:
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Gambar 2. Gambar Konstruksi Sistem Arus Lalu Lintas Salah Satu Bundaran
Di Jalan Ahmad Yani Surabaya
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Keterangan Gambar 2:

Simbol Penjelasan

1 —» 2 :Bundaran Waru ke Wonokromo (melalui frontage road)

5 :Bundaran Waru ke lampu lalu lintas Bundaran Dolog

|
jﬂ

11 : Bundaran Waru ke Wonokromo (dari frontage road ke jalur tengah)

|

» 2 :Sidoarjo ke Wonokromo (jalur cepat ke frontage road)

—_— ——yp 4 :Putar balik ke arah Sidoarjo (jalur tengah)
—— 5 :Sidoarjo ke lampu lalu lintas Bundaran Dolog
—» 11: Sidoarjo ke Wonokromo (dari jalur cepat ke jalur tengah)
—_— : lampu lalu lintas Bundaran Dolog ke Sidoarjo (jalur tengah)
> —_— : lampu lalu lintas Bundaran Dolog ke Sidoarjo (frontage road)
: lampu lalu lintas Bundaran Dolog ke Jemur Andayani
—_— : Wonokromo ke Sidoarjo (jalur tengah)
. —_— : Wonokromo ke Sidoarjo (frontage road)

: Wonokromo ke Jemur Andayani

: Bendol Merisi ke Sidoarjo (frontage road)

O WD | oo oe| oo W Lh| Lh| L W |

: Bendol Merisi ke Jemur Andayani

4
6
7
4
6
7
4 : Bendol Merisi ke Sidoarjo (jalur tengah)
6
7
2
4
6
7

10 : Jemur Andayani ke Wonokromo

10 : Jemur Andayani ke Sidoarjo (jalur tengah)

10 : Jemur Andayani ke Sidoarjo (frontage road)
10 : Putar balik ke arah Jemur Andayani

10 11 : Jemur Andayani ke Wonokromo (jalur tengah)

_ Pembatas Jalan

m Rel Kereta Api

Bundaran

3.2. Graf Sistem Arus Lalu Lintas Salah Satu Bundaran Di Jalan Ahmad Yani Surabaya

Berdasarkan Gambar 2 yaitu gambar konstruksi sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan
Ahmad Yani Surabaya dapat diperoleh graf nya. [7]

Berikut merupakan graf sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad Yani Surabaya.
Graf dapat dibuat berdasarkan dari konstruksi sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad Y ani
Surabaya:
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Gambar 3. Graf Sistem Arus Lalu Lintas Salah Satu Bundaran Di Jalan Ahmad Yani Surabaya

3.3. Simulasi Petri Net Sistem Arus Lalu Lintas Salah Satu Bundaran Di Jalan Ahmad Yani
Surabaya

Berdasarkan dari Graf Sistem Arus Lalu Lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad Yani Surabaya.
berikut ini merupakan Model Petri Net Sistem Arus Lalu Lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad Yani
Surabaya:
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Gambar 4. Simulasi Petri Net Sistem Arus Lalu Lintas Salah Satu Bundaran
Di Jalan Ahmad Yani Surabaya

Gambar 4, menunjukkan bahwa terdapat 11 places yaitu P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7. P8, P9, P10, dan
P11 serta terdapat 21 transisi(transitions) yaitu t1 sampai dengan ¢27.
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Keterangan Gambar 4:

Places

or

Keterangan Gambar 4:

Transitions
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Penerapan Petri Net Pada ........

Penjelasan
Bundaran Waru
Ke Wonokromo (jalur cepat ke frontage road)
Dari Sidoarjo (jalur tengah)
Ke Sidoarjo (jalur tengah)
Lampu lalu lintas Bundaran Dolog
Ke Sidoarjo (frontage road)
Ke Jemur Andayani
Wonokromo
Bendol Merisi
Dari Jemur Andayani

Ke Wonokromo (jalur tengah)

Penjelasan
Bundaran Waru ke Wonokromo (melalui frontage road)
Bundaran Waru ke Wonokromo (dari frontage road ke jalur tengah)
Bundaran Waru ke lampu lalu lintas Bundaran Dolog
Sidoarjo ke Wonokromo (jalur cepat ke frontage road)
Sidoarjo ke Wonokromo (dari jalur cepat ke jalur tengah)
Sidoarjo ke lampu lalu lintas Bundaran Dolog
Putar balik ke arah Sidoarjo (jalur tengah)
Lampu lalu lintas Bundaran Dolog ke Jemur Andayani
Lampu lalu lintas Bundaran Dolog ke Sidoarjo (frontage road)
Lampu lalu lintas Bundaran Dolog ke Sidoarjo (jalur tengah)
Wonokromo ke Sidoarjo (jalur tengah)
Wonokromo ke Sidoarjo (frontage road)
Wonokromo ke Jemur Andayani
Bendol Merisi ke Sidoarjo (jalur tengah)
Bendol Merisi ke Sidoarjo (frontage road)
Bendol Merisi ke Jemur Andayani
Jemur Andayani ke Wonokromo
Jemur Andayani ke Sidoarjo (jalur tengah)
Jemur Andayani ke Sidoarjo (frontage road)
Putar balik ke arah Jemur Andayani

Jemur Andayani ke Wonokromo (jalur tengah)
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3.4. Representasi Matriks Sistem Arus Lalu Lintas Salah Satu Bundaran Di Jalan Ahmad Yani

Surabaya
Matriks backward, forward, dan incidence yang merepresentasikan Petri net adalah matriks berukuran
def def
nx m dengan elemen baris ke-i kolom ke-j adalah A, (i, j) = w(p, ,r;) (A, (i,))=o(t;,p;) [1]. Jumlah
place dan transisi petri net pada sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad Y ani Surabaya
adalah 11 place dan 21 transisi sehingga n (baris) = 11 dan m (kolom) = 21. Jadi ukuran matriks adalah 11 x
21.

Berikut ini hasil dari matriks forward dari model petri net sistem arus lalu lintas salah satu bundaran
di Jalan Ahmad Yani Surabaya:

tl t2 t3 t4t5t6 t7 t8 t9 t10t11t12 t13t14t15t16 t17t18119 120121

P1L 0O O O 0O OO O OOOUOUOUOUOOUOODOTU OO0 O
P2 11 0 0 1 0 0OOOOO0OO0OO0OOUOOUOT11TO0OTU OOODOTP
P3 |10 OO OOOOOOTOOOOOOOOTOOT OODOU OTPW
P4 10 0 0O 0OOO1 O0OO0OI1T10O01O0O0OO0T1IO0O0TO0
P5 10 01 0 01 00O OCOOOOOUOOUOTU OTG OT@ O
Ag=P6 |0 00O 0O OOOOT11O0O010O0T1O0O0O0OT1ITQO0SFO
P7 |0 OO OOOO0OTI11TOO0OOOTI1TO0OO0OT1TO0O0OTUD0ODTI1ITO
pgs |0 OO OO O OOO OOUOU OO OUODOOOTU OODQ
P9 |0 OO O OO OOTOOOUOUOU OO OOT OU OUOTU@OTP@ O
PIO|IO O O O OO OOO OOT ®©OOOT OOOUOTU OU OTO
Pi1'o 1 0 01 000 0O 0 0O OO OOOUOT OO OI1

Hasil matriks backward dari model petri net sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad
Yani Surabaya adalah berikut ini:

tl 213 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10t11¢12 t13¢14t15t16 t17t18¢19 120121

P1 1 1 1 0 0 0O OO OO ODOTUOUOOU OO OU OUOTUO D
P2 |10 OO OOODOOOOOOOUOUOOU OO OUOUODU OP@W
P3 |O O O1 111 00O0O0OO0OTUO0OUO0OO0OO0OO0OUOOOUOTQOOTFOQO
P4 0 O ODOODOOOOU OO OU® OGO OO OOUOUDOUOTUOUOO
P5 |1O O OOOODTOTI1T1100UO0UO0OO0OUO0OTUO0OTUO0OTOUO0OTUOTFO@ O
A,= P6 [0 O OO OO OO OOOUOUOU OO O©OUOUOUO0OUO0OO
P7 [0 O OO OO OOOU OO OU® OGO OGO OOUOUOUOUOOO
P8 [0 OO OOOOO OO OOT11T1 1 00O0UO0UO0TUO0TO0TUO
P9 [0 O OOOODOOTOOOO® OOT1T1T1Q0TUO0TUO0TUO0TUO0
PIO|fO OO O OOOOTUOO®OOO©OODOODOT11 111
pi1'o o 0o O 0OO OODOUOT OO OOOOOTO OOTUOTO O

Sehingga diperoleh matriks incidence A berikut ini:

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 10 t1l tI12 t13 t14 t15 tl6 t17 tI8 t19 120 t21

PL -1 -1 -1 0 0 o 0o 0 O 0 0 0 O 0 o o 0o O 0 0 O
P2 |1 0 0 1 0 o o 0 0o O 0O o0 O 0 o o 1 0 0 0 O
P30 0 O -1 -1 -1 -1 0 0 0 0 0 0 0 o o 0o 0o 0 0 0
P4 10 0O 0 0 O 0 1 0 0 1 1 0 0 1 o 0o 0o 1 0 0 O
P5 10 0 1 0 0 1 0 -1 -1 -1 0 0 0 0 o 0o o0 0 0 0 O
A=po [0 0 0 0 O c 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 O
PT |0 0 0 0 O o 0o 1 0 O 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0
P& |0 0 0 0 0 o 0o 0 0 O -1 -1 -1 0 o o 0 0 0 0 O
PO |0 0 0 0 o0 o 0o o o o 0 O O -1 -1 -1 0o 0 0 0 0
PIOJO 0O 0 0 O o o o0 O 0 0 0 O 0 o 0 -1 -1 -1 -1 -1
pizto 1 0 0 1 o 0o 0 O 0 0 0 O 0 o o 0o 0 0 0 O

Berdasarkan proses simulasi petri net sistem arus lalu lintas salah sathundaran di Jalan Ahmad Y ani
Surabaya bahwa pada place P1, place P3, place P8, place P9, dan place P10 diberikan token masing — masing
1 buah token, maka dapat ditentukan keadaan awal petri net yaitu x5 =
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[1 0 0 00 0 1 1 1 0] Dengan keadaan awal tersebut, transisi yang enabled adalah
transisi £, 12, 13,04, 15,16, 17,111,112, 113, t14, 115,116, 17, 118, t19, 120, dan 121.

Berdasarkan model petri net sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad Yani Surabaya
sehingga dapat menghasilkan representasi matriks sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad
Yani Surabaya. Untuk penentuan keadaan awal disesuaikan dengan kebutuhan masing — masing
permasalahan yang diteliti.

3
3.5. Membangun govembility Tree

Coverability @ merupakan teknik yang digunakan untuk menyelesaikan beberapa aspek analisis pada
sistem event diskrit. Setiap node pada coverability tree menyatakan keadaan Petri net. Coverability tree dapat
dibangun dari Petri net dengan keadaan awal. Keadaan awal Petri net didefinisikan sebagai node root. Anak
dari node root merupakan keadaan yang dapat dicapai dari keadaan awal dengan memfire sebuah transisi.
Keadaan-keadaan ini dihubungkan ke node root dengan edge. Setiap edge pada coverability tree mempunyai
bobot sebuah transisi yaitu transisi yang difire untuk mencapai keadaan tersebut. [8]

Berdasarkan proses simulasi petri net sistem arus lalu lintas salah satffbundaran di Jalan Ahmad Y ani
Surabaya bahwa pada place P1, place P3, place P8, place P9, dan place P10 diberikan token masing — masing
1 buah token, maka dapat ditentukan keadaan awal petri net yang disesuaikan dengan permasalahan yaitu
%=[1 01 00 0011 1 0.

gan keadaanawal o =[1 0 1 0 0 0 0 1 1 1 0]7,transisi yang enabled adalah
transisi t1, 12, 13,14, 15,16, 17, 111,112, 113, t14, 115,116, 117, 118, 119, 120, dan 121. Misalkan:

l. Transisi t2, t6, t12, t14, dan (20 difire secara bersamaan, maka x; =
[0 001 1 1 1 0 0 0 1]7,sehingga transisi yang enabled yaitu transisi t8, t9,
dan t10.

2. Misalkan transisi (8 difire, makax, =[0 0 0 1 0 1 2 0 0 0 1]".Keadaan x,
merupakan keadaan terakhir karena saat keadaan ini tidak ada transisi yang enabled.

3. Misalkan transisi t9 difire, makax, =[0 0 0 1 0 2 1 0 0 0 1]7.Keadaan x,
merupakan keadaan terakhir karena saat keadaan ini tidak ada transisi yang enabled.

4. Misalkan transisi t10 difire, makax, =[0 0 0 2 0 1 1 0 0 0 1]7.Keadaanx,
merupakan keadaan terakhir karena saat keadaan ini tidak ada transisi yang enabled.

Berdasarkan representasi matriks sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad Yani
Surabaya sehingga dapat dibangun coverability tree. Berikut ini merupakan coverability tree Gambar 4:




BAREKENG: J. I. Mat & Ter. vol. 15 no. 1 pp. 193 - 202, Mar. 2021 201

FODONKOKDOO

]

2,16, t12, 114, 20

HEEDOD OKOK
L

LOOO KKK KOOO
@
FOOD KNG KO OO

L

t10

FODOKEEONODODQ

Gambar 5. Coverability tree Simulasi Petri Net Sistem Arus Lalu Lintas

4. KESIMPULAN

Jumlah place dan transisi petri net pada sistem arus lalu lintas salah satu bundaran di Jalan Ahmad
Yani Surabaya adalah 11 place dan 21 transisi. Sehingga didapatkan hasil representasi matriks serta dapat
dibangun coverability tree. Penggunaan petri net dapat membantu membentuk simulasi sistem arus lalu lintas
salah satu bundaran di jalan Ahmad Yani Surabaya sehingga dapat diperoleh simulasinya, dan hasil
representasi matriks serta dapat dibangun Coverability tree.
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