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PRAKATA 

Segala puji, hormat, juga syukur bagi Allah Bapa di surga karena tak 
berkesudahan kasih setia-Nya dan tak habis-habisnya rahmat-Nya, selalu baru 
tiap pagi. Rahmat dan kasih setia yang senantiasa menguatkan penulis 
sehingga mampu terus berkarya dan bisa menyelesaikan naskah orasi ilmiah 
ini. 

Penulis menyampaikan penghargaan, rasa hormat, dan terima kasih 
kepada seluruh pimpinan dan anggota Forum Guru Besar Institut Teknologi 
Bandung atas dukungan dan arahan yang diberikan kepada penulis sehingga 
bisa menyampaikan orasi ilmiah pada Sidang Terbuka Forum Guru Besar ITB. 

Dalam perjalanan panjang pencapaian umat manusia, kita telah 
menyaksikan bagaimana sistem-sistem yang dirancang dan dikembangkan 
telah mengubah wajah peradaban dunia. Sejak awal berkembangnya 
teknologi rekayasa hingga masa modern, evolusi ilmu pengetahuan dan 
teknologi telah mendorong kita untuk terus berinovasi, menggali lebih dalam, 
dan lebih memahami cara kita berinteraksi dengan lingkungan dan alam 
semesta. Naskah ini merupakan sebuah kontribusi yang bermakna bagi 
pemahaman tentang sistem hibrida dan mekanisme kontrol hibrida. Dari 
sesuatu yang sederhana seperti alat jam air pada zaman kuno hingga sistem  
kompleks yang mengatur jaringan global saat ini, naskah memberikan 
perjalanan menarik melintasi berbagai era dan disiplin ilmu pengetahuan. 

Konsep sistem hibrida yang menggabungkan karakteristik diskrit dan 
kontinu, telah memberikan dasar bagi evolusi baru dalam dunia teknologi. 
Kombinasi kontrol klasik dengan pendekatan modern melalui mekanisme 
kontrol hibrida telah membuka pintu baru dalam upaya kita mengontrol 
sistem yang semakin kompleks dan saling berhubungan. Naskah ditulis 
dengan rinci menguraikan konsep penting dan studi kasus yang 
menggambarkan potensi besar metode hibrida dalam mengatasi tantangan 
terkini. 

Penulis ingin menyampaikan penghargaan yang tinggi kepada para 
pengarang terdahulu atas dedikasi mereka dalam menghasilkan karya-karya 
yang menjadi dasar dan bagian dari isi naskah ini. Upaya mereka memadukan 
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perspektif sejarah dengan wawasan teknologi modern telah menghasilkan 
karya-karya yang bernilai tinggi. Besar keyakinan penulis bahwa naskah ini 
akan menjadi sumber pengetahuan berharga bagi para pembaca dari berbagai 
latar belakang, seperti mahasiswa yang haus akan ilmu baru, peneliti yang 
mencari inspirasi, dan praktisi yang ingin menerapkan konsep inovatif dalam 
karyanya. Semoga perjalanan intelektual yang ditelusuri dalam naskah dapat 
menginspirasi pembaca untuk berpikir lebih luas, berkolaborasi lintas 
disiplin ilmu, dan mendorong inovasi dalam mendekati sistem yang semakin 
kompleks. 

Naskah ini diharapkan dapat memberikan tambahan wawasan berharga, 
menginspirasi pemikiran kreatif, dan memberikan panduan praktis bagi 
pembaca dalam memahami dan menerapkan konsep-konsep kompleks 
tersebut. Dengan wawasan yang diperoleh dari naskah ini, para pembaca 
diharapkan dapat lebih memahami evolusi sistem kontrol dari masa lalu 
hingga saat ini dan menerapkan ilmu tersebut dalam berbagai bidang seperti 
teknologi, sains, dan rekayasa. 

 

Bandung, 14 Oktober 2023 

 

Prof. Endra Joelianto 
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SINOPSIS 

Dalam perjalanan peradaban manusia yang menakjubkan, pencarian akan 
presisi, kontrol, dan inovasi terjalin bersama dengan evolusi sistem yang 
dapat ditelusuri kembali mulai dari jam air kuno yang dibuat menggunakan 
kemampuan logika yang tepat untuk menghasilkan mahakarya rekayasa awal 
hingga keajaiban teknologi kontemporer yang canggih. Logika rekayasa 
tersebut di kemudian hari (setelah melewati ribuan tahun) dikenal sebagai 
sistem beralih (switching). Eksplorasi selanjutnya yang dimulai dari 
seperempat abad yang lalu memperkenalkan sistem beralih sebagai entitas 
sistem hibrida yang sering muncul dalam berbagai teknologi rekayasa 
modern, dan mempunyai implikasi mendalam khususnya pada mekanisme 
sistem kontrol referensi hibrida atau kontrol tingkat lanjut berbasis 
kecerdasan artifisial. Naskah ini secara ringkas menjembatani kesenjangan 
antara masa lalu dan masa kini dalam pengembangan dan aplikasi sistem 
hibrida dan secara khusus sistem beralih.   

Dari masa awal pengukuran waktu dengan menggunakan aliran ritme air, 
hingga sistem digital yang terhubung secara rumit yang mengatur kehidupan 
kita saat ini, gagasan untuk melakukan peralihan antara keadaan atau modus 
operasi yang berbeda telah menjadi praktik sehari-hari sebagai bagian  
adaptasi kehidupan. Sistem beralih, yang dengan cepat melakukan transisi 
antarmode operasi yang berbeda, telah meletakkan dasar bagi penciptaan 
struktur hibrida yang kompleks. Sistem ini tidak lagi terbatas pada suatu 
domain tertentu, mereka mencakup beragam spektrum aplikasi yang luas, 
mulai dari jaringan listrik yang mengelola beban dinamis hingga sistem 
robotik yang menavigasi di lingkungan kompleks. Perkembangan sistem 
kontrol hibrida, sebuah simbiosis kebijaksanaan kontrol klasik dan 
metodologi kontemporer, menggarisbawahi kontribusi naskah ini dalam 
menyoroti perpaduan masa lalu dan masa kini. 

Di era yang ditandai dengan kemajuan teknologi yang belum pernah 
terjadi sebelumnya dan upaya terus-menerus untuk meningkatkan efisiensi 
dan kinerja, bidang sistem kontrol terus berkembang dengan kecepatan yang 
luar biasa. Perubahan dan perkembangan teknologi yang pesat karena 
didorong oleh kecerdasan artifisial sekarang ini menyebabkan teori kontrol 
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perlu menciptakan pendekatan inovatif yang menjanjikan untuk membentuk 
ulang peta jalan rekayasa sistem kontrol. Sistem hibrida, yang dicirikan oleh 
kemampuannya untuk mengintegrasikan dinamika diskrit dan kontinu secara 
mulus, mewakili perubahan paradigma dalam pemahaman kita tentang 
kompleksitas dan kemampuan beradaptasi. Seiring berkembangnya lanskap 
teknologi, sistem hibrida mampu berperan menjadi penghubung antara 
prinsip-prinsip pengontrolan klasik yang ada dan tuntutan lingkungan kontrol 
terkini.  

Saat pembaca menelusuri bab-bab naskah ini, pembaca diajak untuk 
menyaksikan perpaduan harmonis antara wawasan teknik, teori matematika, 
dan kreativitas visioner. Naskah ini disusun untuk memandu pembaca 
melalui landasan teoretis, menawarkan pengetahuan praktis, dan menyajikan 
studi kasus yang menunjukkan keserbagunaan dan kekuatan sistem dan 
kontrol hibrida. Perjalanan karya tercakup dalam naskah ini merupakan bukti 
dedikasi para pengarang melintasi aspek sejarah, teori, dan aplikasi untuk 
kemajuan teknologi yang berdampak bagi masyarakat. 

Naskah ini bukan sekedar kumpulan ilmu pengetahuan, namun 
merupakan jembatan yang menghubungkan kecerdikan dan kebijaksanaan 
para penemu dan pencipta zaman dahulu dengan inovasi para insinyur masa 
kini, dan menumbuhkan pemahaman holistik tentang sistem hibrida yang 
melintasi batas waktu dan disiplin. Saat memulai pengembaraan intelektual 
ini, perjalanan yang dilakukan akan memperkaya pikiran mahasiswa, 
peneliti, dan praktisi dengan menyadari bahwa belajar dari masa lalu adalah 
panduan untuk membentuk masa depan. Sistem dan kontrol hibrida telah 
memperlihatkan bagian perannya terhadap perkembangan teknologi 
rekayasa dari awal hingga ke terkini. 
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1. SISTEM HIBRIDA ADALAH AWAL REKAYASA 

Penciptaan kehidupan artifisial merupakan inti dari pencarian manusia untuk 
memahami siapa dirinya. Sejak hari-hari awal umat manusia, kehidupan telah 
diwakili melalui penggunaan teknologi apa pun yang tersedia sesuai dengan 
era yang dijalani. Hal ini memungkinkan untuk melakukan pengamatan 
terhadap ciri-ciri kehidupan dari diri sendiri maupun terhadap perangkat 
yang dapat dikuasai. Dengan cara ini, manusia telah mewujudkan teori 
tentang prinsip-prinsip vital kehidupan dalam artefak (Levy, 1993; Dorin, 
2012). 

1.1 Awal Rekayasa 

Orang Yunani kuno bisa dikatakan sebagai insinyur pertama yang 
menerapkan teknologi dengan berbagai kecanggihan untuk tugas 
menyimulasikan kehidupan. Tiga insinyur Yunani yang terkenal dalam 
pembuatan perangkat luar biasa adalah Ctesibius dari Aleksandria (fl. 270 
SM), Philo dari Bizantium (c. 280-220 SM) dan Hero dari Aleksandria (c. 10-70 
M) (Cotterell, Dickson, & Kamminga, 1986; Levy, 1993; Dorin, 2012; 
Britannica, 2018). Kehebatan Ctesibius dikenal dalam modifikasi clepsydra 
dasar pada jam air (water clock) yang mampu mempertahankan tinggi air 
konstan. Laju aliran keluar dari saluran di bawahnya akan konstan sehingga 
dapat mengukur waktu yang telah berlalu pada jam air (Cotterell, Dickson, & 
Kamminga, 1986; Rowland & Howe, 2001; Bunch, Bunch, & Hellemans, 2004; 
Hwang, Yan, & Lin, 2021). Ctesibius hanya perlu membaca ketinggian air saat 
naik di bejana silinder bawah, seperti diperlihatkan oleh Gambar 1.1.  

Penemuan ini juga menandai Ctesibius sebagai pencipta sistem umpan 
balik pertama di dalam sejarah sistem kontrol (Mayr, 1970; Pidhayny, 1972; 
McNown, 1976; Mills, 1982; Lewis, 1992; Lepschy, Mian, & Viaro, 1992; 
Powers, 2016). Pengontrol umpan balik buatan Ctesibius merupakan tipe 
beralih (switching) dengan fungsi umpan balik ( )f h  dengan h  mewakili 
ketinggian air dalam bejana yang diwakili persamaan (1.1) (Ozer, 2011). 
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Diagram mekanisme dasar jam air Ctesibius menunjukkan 
aliran keluar yang konstan dari clepsydra atas yang disalurkan 
ke tangki bawah yang berisi pelampung yang menggerakkan 
roda gigi (Dorin, 2012). 

Ilustrasi awal abad ke-19 tentang clepsydra 
Ctesibius dari abad ke-3 SM. Indikator jam naik 
saat air mengalir masuk. Juga, serangkaian roda 
gigi memutar silinder agar sesuai dengan jam 
temporal (Rees, 1970). 

Gambar 1.1 Diagram mekanisme dasar jam air dan clepsydra Ctesibius 

Persamaan ini memperlihatkan tipe beralih dengan batas pemisah dua 
keadaan oleh persamaan 0h h=  yang merupakan kelas khusus dari sistem 

hibrida (Branicky, 1998; Branicky, Borkar, & Mitter, 1998; Joelianto, 2000; 
Lunze, 2002; Joelianto & Sutarto, 2009; Saranathan & Grant, 2018).  
Pengontrolan ketinggian air dalam bejana juga telah banyak diteliti dan 
dipandang sebagai permasalahan sistem hibrida (Alur dkk., 1995; Lygeros, 
2004). Penciptaan rekayasa kontrol pertama pada 2200-an tahun yang lalu 
untuk pemecahan persoalan kompleks yang terjadi saat itu, hakikatnya 
diselesaikan dengan menggunakan pendekatan sistem hibrida. Luar biasa 
sekali bahwa sistem hibrida telah memiliki peran besar dari awal mula 
perkembangan rekayasa dan kontrol yang ditandai dengan penanggalan 
mengacu pada Ctesibius pada 270 SM (Lewis, 1992). 

0

0

Buka katup,
( )

Tutup katup, .

h h
f h

h h


= 


 (1.1) 
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1.2 Sistem Hibrida 

Sistem hibrida mengacu pada pemodelan dan analisis sistem yang memiliki 
variabel keadaan bernilai kontinu dan diskrit yang saling berinteraksi. Variabel 
keadaan kontinu dapat berupa nilai keadaan dalam waktu kontinu, waktu diskrit, 
atau campuran keduanya. Model matematis keadaan kontinu dijelaskan oleh 
persamaan diferensial (differential equation) atau diferensi (difference equation). 
Variabel keadaan diskrit umumnya diwakili oleh otomaton digital keadaan 
terbatas (finite state digital automaton) atau sistem transisi masukan/keluaran. 
Perilaku sistem hibrida dipengaruhi oleh variabel keadaan yang berinteraksi 
pada suatu kejadian atau waktu (pemicu) yang terjadi setiap kali evolusi sistem 
memenuhi kondisi tertentu yang kemudian memulai perubahan dalam variabel 
keadaan (Joelianto & Williamson, 1997; Branicky, Borkar, & Mitter, 1998; 
Joelianto & Williamson, 2003; Joelianto, 2003).  

Sistem fisik sering mengalami gangguan, perubahan kondisi operasi dan 
kegagalan komponen, dan dalam banyak kasus, perubahan terjadi dalam 
waktu singkat. Contoh ini dapat ditemukan pada sistem biologi dan sistem 
mekanik yang mengalami goncangan. Sistem seperti itu dapat dimodelkan 
dengan persamaan diferensial dan/atau diferensi yang melompat seketika 
dari satu keadaan ke keadaan lain. Jika tidak ada lompatan pada selang waktu 
tertentu, maka model matematis dideskripsikan dengan solusi persamaan 
diferensial dan/atau persamaan diferensi. Analisis perubahan sesaat pada 
keadaan sistem jauh lebih rumit. Model matematika dari sistem yang 
mengalami perubahan keadaan sesaat disebut sistem impulsif 
(Lakshmikantham & Simeonov, 1989; Bainov & Simeonov, 1989; Joelianto, 
2003; Joelianto & Williamson, 2003). 

Sistem dinamik impulsif dicirikan oleh terjadinya perubahan mendadak 
dalam keadaan sistem yang terjadi pada saat-saat tertentu selama periode 
durasi yang dapat diabaikan. Perilaku dinamis dari sistem tersebut lebih 
kompleks daripada perilaku sistem dinamis tanpa efek impulsif. Kehadiran 
impuls berarti bahwa lintasan keadaan tidak mempertahankan sifat dasar 
yang terkait dengan sistem dinamis tidak impulsif, seperti keberadaan 
(existence), keunikan (uniqueness), dan kontinuitas (continuity) sehubungan 
dengan kondisi awal. Persamaan diferensial impulsif telah digunakan untuk 
pemodelan sistem hibrida (Joelianto & Williamson, 2003; Joelianto, 2003). 
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Sistem kontrol hibrida adalah sistem kontrol dengan pengontrol (controller) 
dan sistem yang dikontrol (plant) terdiri atas variabel keadaan kontinu dan 
diskrit. Kerangka umum yang digunakan untuk kontrol hibrida telah 
dikembangkan dengan memisahkan komponen sistem menjadi tiga bagian 
komponen; yaitu sistem yang dikontrol dengan pengontrol konvensional, 
pengontrol variabel keadaan diskrit, dan antarmuka (Antsaklis, Kohn, Nerode, & 
Sastry, 1995). Konfigurasi tiga lapis ditunjukkan pada Gambar 1.2. Sistem yang 
dikontrol dan pengontrol konvensional biasanya dimodelkan dengan persamaan 
diferensial atau diferensi. Pengontrol variabel keadaan diskrit dirancang melalui 
proses keputusan berbasis aturan yang mengawasi pengontrol konvensional. 
Antarmuka memfasilitasi komunikasi antara sistem yang dikontrol dan 
pengontrol diskrit dan secara bersamaan mengubah variabel keadaan kontinu 
(K) menjadi keadaan diskrit (D) disingkat sebagai (K/D), dan sebaliknya (D/K). 
Contoh sistem kontrol hibrida ditemukan dalam kontrol mesin otomotif, sistem 
jalan raya otomatis, manufaktur fleksibel, kontrol proses kimia, distribusi tenaga 
listrik, dan jaringan komunikasi komputer (Godbole, 1994; Antsaklis, Kohn, 
Nerode, & Sastry, 1995; Branicky, 1998). 

 
Gambar 1.2 Kerangka kerja tiga lapis 

Kerangka pemodelan untuk sistem hibrida ditujukan untuk membangun 
model matematis yang cocok untuk analisis dinamik kompleks dan sintesis 
kontrol menggunakan sistem hibrida. Model yang diusulkan dalam literatur 
mencerminkan berbagai aplikasi dan pembenaran. Gambaran umum 
pemodelan sistem hibrida dapat ditemukan pada (Branicky, Borkar, & Mitter, 
1998).  Dalam referensi tersebut, pendekatan terpadu juga diusulkan yang 
merupakan generalisasi dari lima model sistem kontrol hibrida yang 
dikembangkan dari perspektif sistem dan kontrol. Model matematika terpadu 
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mencoba untuk menangkap semua aspek penting yang mungkin dari variabel 
bernilai kontinu dan diskrit beserta interaksinya. 

Saat ini, ada dua paradigma dalam kerangka teoretis sistem hibrida: 
agregasi (aggregation) dan kelanjutan (continuation) (Branicky, Borkar, & 
Mitter, 1998; Joelianto, 2003). Pendekatan agregasi dapat ditelusuri kembali ke 
pengembangan awal sistem hibrida dari ilmu komputer dalam konteks teori 
otomaton. Belakangan, teori sistem menunjukkan bahwa sistem yang 
kompleks dapat disederhanakan sebagai sistem hibrida di mana kerangka 
tradisional berurusan dengan variabel keadaan kontinu dari sistem yang 
mendasarinya. Dalam pendekatan agregasi, variabel keadaan sistem 
diperlakukan sebagai sistem dinamik kejadian diskrit (atau otomaton 
terbatas) dengan menggabungkan variabel keadaan bernilai kontinu melalui 
partisi sel ke sel. Sebuah teori pemetaan sel ke sel sebagai metode global untuk 
menganalisis sistem tak linier tersedia (Hsu, 2013).  

Di sisi lain, pendekatan kelanjutan mengandaikan seluruh sistem 
dijelaskan oleh persamaan diferensial atau diferensi. Dalam pendekatan ini, 
variabel keadaan bernilai diskrit dianggap sebagai ketidakpastian atau 
gangguan, atau disematkan sebagai aksi lompatan (jump) dalam persamaan 
diferensial atau diferensi biasa. Dalam kasus pertama, pengontrol hibrida 
yang sesuai dapat dirancang menggunakan kontrol robas (robust control). Pada 
kasus kedua, jika lompatan menunjukkan dinamika yang berubah, pengontrol 
dapat dirancang dengan menggunakan pendekatan desain multi pengontrol 
atau metode jump linear quadratic (JLQ) (Mariton, 1990). 

Dalam penerapannya, kemajuan kedua paradigma tersebut terhambat 
oleh konservatisme yang tertanam dalam metodologi desain (Branicky, 
Borkar, & Mitter, 1998).  Pendekatan agregasi, di satu sisi, sering dihadapkan 
pada masalah pemilihan metode partisi yang tepat dan beberapa 
kemungkinan pilihan untuk keadaan berikutnya kapan saja (non determinisme 
of automata) yang menyebabkan ketidakpastian dan kompleksitas komputasi. 
Di sisi lain, pendekatan kelanjutan seringkali dibatasi oleh kompromi 
persyaratan desain yang ditemukan dalam desain kontrol konvensional. 
Dengan demikian, verifikasi diperlukan ketika pengontrol yang dihasilkan 
dari satu pendekatan diimplementasikan dalam sistem nyata. Upaya 
mewujudkan desain terpadu untuk pengontrol bernilai kontinu dan diskrit 
masih dilakukan terus menerus.  
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2. SISTEM HIBRIDA DENGAN VEKTOR IMPULSIF 

Ada dua pendekatan utama untuk mempelajari perilaku sistem diferensial 
impulsif. Pendekatan pertama menggunakan fungsi umum untuk 
merepresentasikan diskontinuitas lompatan dalam keadaan dengan bantuan 
fungsi Dirac. Pendekatan ini dikembangkan oleh Halanay & Wexler (1971). 
Dalam pendekatan kedua, diskontinuitas lompatan diwakili oleh vektor 
impulsif yang diprakarsai oleh Milman & Myshkis (1960) yang menghasilkan 
kestabilan pertama kali dan dikembangkan lebih lanjut dalam  
(Lakshmikantham & Simeonov, 1989; Bainov & Simeonov, 1989) dan referensi 
yang dikutip di dalamnya. 

Representasi vektor impulsif memberikan karakterisasi umum dari 
gangguan eksternal, perturbasi, atau bahkan kontrol impulsif. Persamaan 
diferensial biasa impulsif yang menarik adalah yang dicirikan oleh sistem 
linier. Persamaan ini disebut sebagai persamaan diferensial impulsif linier 
(linear impulsive differential), atau hanya sebagai sistem impulsif linier (SIL) 
(linear impulsive system (LIS)) (Joelianto & Williamson, 1998c; Joelianto & 
Williamson, 2002; Joelianto, 2003; Joelianto & Williamson, 2003; Jiang & Yang, 
2009; Boichuk, Langerová, & Škoríková, 2010). 

Tinjau suatu sistem invarian waktu linier kontinu berorde minimal 

dengan variabel keadaan ( ) nx t R , keluaran ( ) ly t R , dan masukan 

( ) mu t R  yang dikenai vektor impulsif { ( ) : }kd t k Z+  dengan Z +  adalah 

himpunan bilangan intejer positif pada variabel keadaan sistem seperti yang 
diberikan oleh 

dengan waktu kt  adalah waktu instan (time instant) dan nilai vektor impulsif 

( )kd t  tidak diketahui. Vektor impulsif dapat mewakili gangguan eksternal, 

kegagalan komponen sistem atau kontrol impulsif.  

Penyelesaian sistem dengan efek impulsif (2.1) dalam ruang keadaan yang 
diperluas dimulai dari kondisi awal 0 0( , )t x  dan bergerak sepanjang lintasan

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( );     0k k k

x t Ax t Bu t

y t Cx t

x t x t d t  t

•

+

= +

=

= + 

 (2.1) 
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( , ( ))t x t . Jika pada saat instan 0kt t  terjadi lompatan impulsif ( )kd t , maka 

keadaan seketika berubah menjadi keadaan baru ( ) ( ) ( )k k kx t x t d t+ = + . 

Keadaan kemudian mengikuti lintasan dengan kondisi awal yang baru ( )kx t+  

hingga terjadinya transisi waktu instan berikutnya pada waktu 1kt + . Solusi 

sistem impulsif dicirikan oleh tiga komponen:  
• dinamika persamaan diferensial biasa ( )x t ,  
• waktu transisi instan kt , dan  

• vektor impulsif ( )kd t . 

2.1 Vektor Impulsif 

2.1.1 Vektor Impulsif Lup Terbuka 

Dalam hal ini, vektor impulsif ( )kd t  adalah vektor sebarang dalam ruang riil 

berdimensi n  dinyatakan dengan nR yang terjadi pada waktu kt , k Z+ , 

yang tidak bergantung pada keadaan atau keluaran sistem. Vektor impulsif 
lup terbuka ini muncul dalam model matematika sistem fisik sebagai akibat 
dari: gangguan eksogen, kegagalan komponen sistem atau kontrol impulsif 
lup terbuka. Aplikasi kontrol impulsif lup terbuka dapat ditemukan pada 
manajemen obat dalam tubuh manusia (Pierce & Schumitzky, 1976) dan 
masalah lintasan ruang optimal (Carter & Brient, 1995). 

2.1.2 Vektor Impulsif Lup Tertutup 

Dalam hal ini, vektor impulsif ( )kd t  bergantung pada keadaan atau keluaran 

sistem, dan dapat ditulis dalam bentuk ( ) ( )k kd t x t= dengan  adalah 

matriks konstan atau matriks berubah terhadap waktu. Jenis vektor impulsif 
ini biasanya ditemukan dalam pengontrolan perilaku sistem linier di mana 
informasi tentang sistem digunakan untuk mempengaruhi lintasan. Aplikasi 
vektor impulsif lup tertutup dapat ditemukan pada sistem modulasi frekuensi 
pulsa yang ditelaah oleh Pavlidis (1966). 

2.2 Waktu Transisi Instan 

Waktu transisi instan didefinisikan sebagai waktu ketika vektor impulsif 
terjadi. Terjadinya vektor impulsif mungkin merupakan hasil dari gangguan 
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eksternal, kegagalan komponen sistem, jam waktu, atau keputusan logis. 
Waktu instan juga mendefinisikan sebagai waktu kejadian atau pemicu yang 
mewakili diskontinuitas dalam keadaan sistem. Selain itu, suatu kejadian 
dapat digunakan untuk menyebabkan kejadian lain di masa mendatang. 
Mengikuti terminologi dari Andersson (1993), waktu instan akan 
diklasifikasikan dalam dua cara. 

2.2.1 Waktu Instan Terjadwal 

Urutan waktu instan yang dijadwalkan diberikan oleh 

dengan nilai k  diketahui apriori untuk semua k Z+ . Dalam kasus yang 

paling sederhana, k =  adalah konstan dengan k Z+  yang mengarah ke 

waktu instan yang seragam. Hal ini serupa dengan pengambilan cacah yang 
seragam dalam sistem digital. 

2.2.2 Waktu Instan yang Terkondisi 

Waktu instan terkondisi terjadi jika waktu t  atau variabel keadaan ( )x t  
memenuhi kondisi tertentu. Kondisi dapat didefinisikan, misalnya, sebagai 

• { : ( ) , }kt t t t R  += =   atau  

• { : ( ( )) ,( , ( )) }n
kt t x t t x t R R  += =   . 

Sebagai alternatif, kondisi juga dapat diberikan dalam bentuk himpunan oleh 

• nS R dengan { : ( ) , }n
kt t x t S S R=   . 

2.3 Representasi Sistem Hibrida dengan Sistem Impulsif Linier 

Pemodelan sistem impulsif linier (SIL) dapat diperluas untuk mencakup 
masalah sistem dengan dinamika beralih yang umumnya ditemukan dalam 
desain sistem kontrol hibrida (Joelianto, 2003). Perkembangan utama dari 
sistem dinamik impulsif adalah untuk menangkap perilaku lompatan keadaan 
sesaat dari sistem dinamik. Namun, vektor impulsif juga dapat digunakan 
untuk menggambarkan sistem dinamik yang terkena keluaran dari model 
berorde tinggi. 

1k k kt t −= + ; 0k   (2.2) 
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Dari perspektif sistem dan kontrol, biasanya desain dilakukan dengan 
menggunakan pendekatan kelanjutan (continuation approach), karena desain 
sistem kontrol membutuhkan evolusi yang dapat dilacak untuk sintesis dan 
penilaian pengontrol. Dalam hal variabel diskrit, model kelanjutan 
(continuation model) dapat dicirikan sebagai berikut: 
• Peralihan otonom (atau terkontrol): Bidang vektor dari dinamika kontinu 

berubah secara terputus-putus (discontinuously) ketika keadaan 
memenuhi beberapa kendala. 

• Impuls otonom (atau terkontrol): Keadaan sistem melompat secara 
terputus-putus pada pemenuhan beberapa kendala yang diberikan. 

Dalam praktiknya, kemungkinan besar hanya ada satu jenis variabel 
diskrit. Jika kedua jenis tersebut ada, sistem memiliki apa yang disebut 
pemodelan kekuatan penuh (full power) dari sistem hibrida (Branicky, 
Borkar, & Mitter, 1998). Sebagai ilustrasi, Joelianto (2003) telah mengkaji 
dinamika sistem yang terdiri dari peralihan antara dua sistem dinamik 
mengikuti 

Sistem beralih (2.3) dapat dituliskan dalam bentuk SIL sebagai berikut 

dengan salah satu 1 1( ) ( )k kd t z t= − atau 2 2( ) ( )k kd t z t= −  pada (2.4b). Pilihan 

vektor keputusan ini kemudian menyiratkan bahwa salah satu 1( ) ( )kx t z t=  

atau 2( ) ( )kx t z t=  untuk 1k kt t t +  . Pemodelan sistem beralih melalui sistem 

dengan representasi efek impulsif pertama kali diamati oleh Branicky, 
Borkar, & Mitter (1998). Peralihan otonom dapat dilihat sebagai kasus khusus 
impuls otonom dengan menanamkan keadaan diskrit ke dalam keadaan 
kontinu yang lebih besar melalui properti ekstensi universal dari ruang fase 

nR  (Munkres, 1975). 

( ) ( )ix t A x t= ; 1,2i = . 
(2.3) 

1 1 1

2 2 2

( ) 0 ( )

( ) 0 ( )

z t A z t

z t A z t

     
=     

     
 (2.4a) 

1 1 1

2 22

( ) ( ) ( )

( ) ( )( )

k k k

k kk

z t z t d t

z t d tz t

+

+

     
= +     

      

 (2.4b) 

1 2( ) ( ) ( )x t z t z t= +  (2.4c) 
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Penelitian terbaru tentang desain kontrol hibrida terkait dengan masalah 
sistem kontrol dengan dinamika beralih masih berlangsung saat ini. Sejauh 
ini, sedikit perhatian telah diberikan pada masalah sistem yang mengalami 
perubahan keadaan seketika. Kemampuan persamaan diferensial impulsif 
untuk menangkap pemodelan sistem beralih dapat memberikan kerangka 
kerja terpadu untuk penanganan sistem hibrida, dan mempromosikan arah 
baru dalam menganalisis dan mensintesis sistem kontrol hibrida. 

2.4 Sifat-Sifat Dasar 

Persamaan diferensial impulsif pada dasarnya adalah persamaan diferensial 
sepotong-sepotong di mana diskontinuitas pada keadaan sistem disebabkan 
oleh lompatan dalam solusi. Sebagian besar hasil teori persamaan diferensial 
biasa impulsif telah dikembangkan di referensi berikut (Lakshmikantham & 
Simeonov, 1989; Bainov & Simeonov, 1989) dan referensi yang dikutip di 
dalamnya. Meskipun demikian, penelitian masih terbatas pada kasus di mana 
vektor impulsif memiliki representasi lup tertutup. 

2.4.1 Keberadaan dan Keunikan Solusi 

Misal nR adalah suatu himpunan terbuka, dan mempertimbangkan 
bentuk SIL 

dengan solusi 0 0( ) ( ; , )x t x t t x+=   untuk 0t t . Vektor impulsif ( )kd t  dengan 

waktu instan kt , untuk masing-masing k Z+ , didefinisikan dalam domain 

  yang berisi himpunan 

 

• Sistem Impulsif Linier Otonom 
Sistem (2.5) disebut sistem otonom jika ( ) 0Bu t =  untuk semua 0t  dan

nx R . 

0 0

( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( );

( )

k

k k k k

x t Ax t Bu t t t

x t x t d t t t

x t x

+

+

= + 


= + =


=

 (2.5) 

1{( , ) : , , }k kt x R t t t k Z x + +
+=        . (2.6) 
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• Sistem Impulsif Linier Tidak Otonom 

Sistem (2.5) disebut sistem tidak otonom jika terdapat 0t   dan nx R

sedemikian sehingga ( ) 0Bu t  . 

Perhatikan bahwa kondisi awal 0 0( )x t x+ =  digunakan daripada 0 0( )x t x= . 

Jika waktu 0t  sesuai dengan waktu transisi sesaat maka 0( )x t+  dipahami 

sebagai kondisi awal dari persamaan diferensial biasa. Evolusi waktu dari 
sistem impulsif linier terdiri dari fungsi kontinu dan melompat tidak kontinu. 

Kondisi 1 (Joelianto, 2003) 

Misal   adalah suatu himpunan terbuka dengan nR  dan 
1. 0 1 20 kt t t t       

2. ( )kd t adalah vektor impulsif terbatas sehingga ( ) ( ) ( )k k kx t x t d t+ = +  . 

Maka himpunan k  yang tidak kosong didefinisikan oleh 

Solusi x  dari (2.5) adalah kontinu dari kiri pada setiap selang 1( , ]k kt t +  dan 

memiliki limit kanan dan limit kiri, ( )kx t+ dan 1( )kx t + berturut-turut. 

Himpunan ini mendefinisikan solusi sistem impulsif di setiap wilayah 

1( , )k kt t +  . Sehingga k
k

 = .  

Keberadaan vektor impulsif ( )kd t  pada waktu kt  berarti bahwa sistem 

impulsif (2.5) adalah tidak otonom. Untuk sembarang waktu 0mt t  , solusi 

0 0( ) ( ; , )x t x t t x+=  dapat ditulis dalam bentuk integral 

Persamaan transisi (2.8) memberikan keadaan ( )x t pada waktu t  dalam 
bentuk keadaan 0( )x t  pada waktu 0t , masukan selama interval waktu 0[ , )t t  

dan runtun vektor impulsif { ( )}kd t yang terjadi pada waktu instan kt ,

0,1, ,k m= dengan 0 1 20 .mt t t t t       Keunikan solusi diberikan 

1{( , ) : ,  dan }k k kt x R t t t k Z x +
+=        . (2.7) 

 

0

0

0

( ) ( )
0 0 0 0

( )

0

.

( ; , ) ( ) ( )

                     ( ) ( )

t
A t t A t

t

t m
A t

k k
kt

x t t x e x t e Bu t d

e d t t d





 

  

−+ −

−

=

= + −

+ −





 (2.8) 
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oleh teorema berikut yang mengikuti langsung dari keberadaan dan keunikan 
solusi persamaan diferensial biasa (PDB) linier (ordinary differential equation), 
misal seperti yang diberikan oleh Coddington & Levinson (1955). 

Teorema 1 (Joelianto, 2003) 
Tinjau sistem impulsif invarian waktu linier (2.5). Misalkan Kondisi 1 berlaku. 
Kemudian untuk nilai awal yang diberikan 0 0( , )t x  , terdapat solusi unik 

yang diberikan oleh persamaan (2.8) yang terdefinisi untuk semua t R . 

2.4.2 Kontinuitas Solusi 

Tidak seperti persamaan diferensial biasa, kontinuitas dari  solusi (2.8) 

dengan kondisi awalnya tidak bisa dijamin hanya oleh kondisi awal 0 0( ) .x t x+ =  

Solusi persamaan (2.8) dengan kondisi awal ( )kx t+  pada interval 1( , ]k kt t +  

diberikan oleh 

Solusi mengikuti permasalahan kondisi awal PDB untuk setiap interval

1( , ].k kt t +  Untuk kasus kejadian yang terjadi pada waktu instan { }kt  

sedemikian rupa sehingga 

keberadaan solusi seperti pada (2.8) dijamin. Namun, masalah dapat muncul 
ketika kondisi (2.10) tidak dapat dijamin. Artinya, misalkan kondisi awal 

0 0( )x t x+ =  pada saat 0t
+  tidak berada di hyperplane ( ( ))j x t . Misalkan juga pada 

saat waktu instan jt  yang memenuhi kondisi 

solusi ( , )j jt x bertemu dengan hyperplane ( ( ))j x t sehingga solusi ( , ( ))j jt x t+ +

terletak pada hyperplane  ( ( ))j x t . Oleh karena itu, bagian dari solusi pada 

interval 1j jt t t +   juga merupakan solusi dari interval 1j jt t t +  .  

Sebagai contoh, misalkan keluaran sistem yang dikontrol dari SIL (2.5) 
diberikan oleh 

( ) ( )( ) ( ) ( )k

k

t
A t t A t

k k

t

x t e x t e Bu t d  − + −= + − . (2.9) 

0 1 10 k kt t t t +       (2.10) 

{ : ( ( )) ,( , ( )) }n
j jt t x t t x t R R  += =   , (2.11) 
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dan waktu instan transisi kt  ditentukan oleh kondisi 

dengan T
mc adalah baris ke- m dari C di (2.12). Kemudian dari (2.5), 

( ) 0T
m kc d t = menyiratkan ( )T

m k mc x t + = dalam hal ini solusi SIL tidak 

meninggalkan hyperplane di kt t= . Secara matematis, hal ini berarti solusi x  

untuk kt t  tidak terdefinisi. Selain itu, jika ( ) 0T
m lc d t = ,  l k  , maka solusi 

juga tidak dapat diteruskan ke kanan dari kt t . 

Jika ( ) 0T
m kc d t = , pertanyaan keberadaan dapat diselesaikan (Anderson & 

Moore, 1971) dengan mengasumsikan bahwa penundaan waktu kecil t   yang 
tepat terjadi antara terjadinya suatu kejadian pada waktu kt  dan perubahan 

keadaan model  pada waktu kt
+   sedemikian rupa sehingga lintasan bergerak 

dari hyperplane sebelum beralih. Artinya, misalkan k kt t t+ = +    dan 

Kemudian, variabel keadaan mengikuti persamaan 

Sehingga ( ) 0T
m kc d t =  menyiratkan 

Cara lain untuk menghindari kemungkinan (matematis) tidak adanya 
solusi adalah dengan memaksakan kendala pada vektor keputusan sehingga 

( ) 0T
m kc d t   . 

Masalah ketiadaan juga dapat diselesaikan dengan menggunakan apa 
yang disebut kondisi pemukulan (beating) yang umumnya diasumsikan dalam 
studi sistem dinamik impulsif (Lakshmikantham & Simeonov, 1989; Bainov & 
Simeonov, 1989). Kondisi pemukulan mengasumsikan bahwa solusi 
memenuhi satu hyperplane tidak lebih dari satu kali untuk menjamin 
keberadaan solusi. Alih-alih, di sini diasumsikan bahwa solusi akan (pada 

( ) ( )y t Cx t=  (2.12) 

( )T
m k mc x t =  (2.13) 

( )T A t
m k mc e x t   . (2.14) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )A t
k k k k kx t x t t d t e x t d t+ = +  + = + . (2.15) 

( ) ( )T T A t
m k m k mc x t c e x t + =  . (2.16) 
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akhirnya) meninggalkan hyperplane begitu solusi mencapainya, mungkin 
menghindari terjadinya vektor impulsif dengan cepat. Hal ini dikenal sebagai 
teori chattering dalam kontrol. 

Lebih khusus, diberikan solusi ( )x t  dari (2.8) yang didefinisikan pada 

0 0[ , )t t +  dengan 0  ,  suatu solusi ( )x t  merupakan kelanjutan ke kanan 

dari ( )x t jika, untuk   , solusi ( )x t didefinisikan pada 0 0[ , )t t +  dan 

( ) ( )x t x t=  untuk semua 0 0[ , )t t + . Jika ( )x t terdefinisi pada interval 

0 0[ , )t t + dan tidak ada kelanjutan yang mungkin untuk 0t t  + , maka 

interval 0 0[ , )t t +   tersebut disebut keberadaan maksimal dari solusi ( )x t . 

Misalkan 0 0( , )J t x+ +  adalah interval maksimal dari 0( , )t +  dengan solusi 

0 0( ; , )x t t x+ terdefinisi. Hasil berikut adalah perumusan ulang kondisi pada 

(Lakshmikantham & Simeonov, 1989; Bainov & Simeonov, 1989) yang 
merangkum kesinambungan solusi sistem impulsif linier. 

Teorema 2 (Joelianto, 2003) 
Tinjau sistem impulsif linier (2.5). Misalkan kondisi 
1. 0 10 kt t t     , dan 

2. ( )x t Q untuk 0 0( , )t J t x+ + dengan Q adalah himpunan bagian kompak 

dari   terpenuhi.   

Maka 0 0 0( , ) ( , )J t x t+ + +=  . 
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3. SISTEM HIBRIDA DALAM DUNIA REKAYASA 

Sistem hibrida muncul dalam banyak teknologi rekayasa yang dicirikan oleh 
pengambilan keputusan bersifat logika dan aksi kontrol tergabung dengan 
proses fisik kontinu (Antsaklis, Kohn, Nerode, & Sastry, 1995; Lunze & 
Lamnabhi-Lagarrigue, 2009; Heemels, De Schutter, Lunze, & Lazar, 2010). 
Model matematika yang menghubungkan dinamika logika dan komponen 
diskrit sistem dengan dinamika bagian kontinu sistem diperlukan untuk 
menangkap evolusi sistem. Model matematika ini telah berevolusi dengan 
segala macam variasi, namun pada dasarnya terdiri dari beberapa bentuk 
persamaan diferensial atau diferensi di satu sisi dan otomaton atau model 
kejadian diskrit lainnya di sisi lain. 

Kumpulan teknik analisis dan sintesis berdasarkan model ini membentuk 
bidang penelitian teori sistem hibrida, yang telah memainkan peran penting 
dalam desain multidisiplin banyak sistem teknologi di sekitar kita. Teori 
sistem hibrida juga menggabungkan ide-ide yang berasal dari disiplin ilmu 
komputer dan rekayasa perangkat lunak di satu sisi, dan teori sistem dan 
rekayasa kontrol di sisi lain. Karakter campuran ini menjelaskan terminologi 
sistem hibrida, yang pertama kali digunakan dalam konteks ini oleh 
Witsenhausen pada tahun 1966 (Witsenhausen, 1966) sebagaimana tercantum 
dalam referensi (Lunze & Lamnabhi-Lagarrigue, 2009). 

Pada sistem hibrida, variabel keadaan kontinu dapat berupa nilai keadaan 
dalam waktu kontinu, waktu diskrit, atau campuran keduanya dengan model 
matematika dijelaskan oleh persamaan diferensial atau diferensi. Variabel 
keadaan diskrit umumnya diwakili oleh otomaton (automaton) digital keadaan 
terbatas atau sistem transisi masukan/keluaran. Perilaku sistem hibrida 
dipengaruhi oleh variabel keadaan yang berinteraksi pada suatu pemicu 
kejadian (event) atau waktu (time) yang terjadi setiap kali evolusi sistem 
memenuhi kondisi tertentu yang kemudian memulai perubahan dalam 
perilaku dinamik, variabel keadaan atau keduanya (Branicky, Borkar, & 
Mitter, 1998; Joelianto, 2003). Bagian ini ditujukan untuk memberikan 
beberapa contoh proses fisik yang merupakan sistem hibrida dengan model 
matematiknya. 
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3.1 Sistem Tangki Air Paralel 

Sistem dua tangki air ditunjukkan pada Gambar 3.1 (Johansson, Lygeros, & 
Sastry, 2004). Untuk {1,2}i = , misalkan ix  menyatakan volume air dalam 

Tangki- i  dan 0iv   menunjukkan konstanta aliran air keluar dari Tangki- i . 

Misal w  menunjukkan aliran konstan air ke dalam sistem, secara eksklusif 
untuk Tangki-1 atau Tangki-2 pada setiap waktu instan. Tujuannya adalah 
untuk menjaga volume air masing-masing bernilai di atas 1r  dan 2r , dengan 

asumsi bahwa volume air di atas 1r  dan 2r  pada awalnya.  

Hal ini ingin dicapai oleh pengontrol yang mengalihkan aliran masuk 
dengan aturan sebagai berikut: 
• ke Tangki-1 setiap kali 1 1x r  dan  

• ke Tangki-2 setiap kali 2 2x r .  

Sistem tangki air diwakili oleh sistem hibrida pada Gambar 3.1. Misal pada 
waktu awal 1 1x r  dan 2 2x r , aliran masuk jika diarahkan ke Tangki-1. 

Keadaan diskrit q  dari sistem sama dengan 1q . Kemudian, keadaan kontinu 

mengalir sesuai persamaan diferensial dengan keadaan 1q  pada Gambar 3.1. 

Ketika kondisi 2 2x r  ditentukan pada tepi (edge), transisi diskrit terjadi. 

Keadaan kembali mengalir menurut keadaan 2q  dan seterusnya. Lintasan 

memiliki satu komponen kontinu x  dan satu komponen diskrit q  yang 

disebut eksekusi atau solusi dari sistem hibrida. Sebuah eksekusi sistem 
hibrida ditunjukkan pada Gambar 3.2. Jika 1 2 1 2maks( , )v v w v v  + , intuisi 

fisik menunjukkan setidaknya salah satu tangki air akhirnya akan mengering. 
Hal ini menghasilkan akumulasi dari lompatan-lompatan yang dikenal 
sebagai fenomena Zeno (Johansson, Egerstedt, Lygeros, & Sastry, 1999). 

 
Gambar 3.1 Sistem tangki air dan sistem hibrida terkait (Johansson, Egerstedt, Lygeros, & Sastry, 1999) 
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Gambar 3.2 Variabel keadaan diskrit dan respons volume tangki air (Johansson, Egerstedt, Lygeros, & 

Sastry, 1999) 

3.2 Sistem Dua Tangki Serial 

Sistem dua tangki serial dibahas oleh Stursberg, Kowalewski, Hoffmann, & 
Preußig (1997) dalam (Henzinger, Horowitz, Majumdar, & Wong-Toi, 2000) 
diperlihatkan oleh Gambar 3.3. Sistem yang dikontrol ini terdiri dari dua 
tangki identik yang saling terkoneksi. Pada Tangki-1 mengalir sebuah aliran 
yang dicirikan oleh parameter kerugian 1k  karena gesekan. Aliran pada 

saluran keluar Tangki-l, dicirikan oleh parameter kerugian 2k , mengalir ke 

Tangki-2. Tangki-1 berada 3k  meter di atas Tangki-2. Aliran keluar Tangki-2 

dicirikan oleh parameter kerugian 4k .  

 
Gambar 3.3 Sistem dua tangki 
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Misal 1x  dan 2x  menyatakan tinggi kolom cairan dalam Tangki-1 dan 

Tangki-2, dinamika sistem dua tangki serial didapatkan dengan menerapkan 
hukum Toricelli sebagai berikut (3.1). 

Ketika tinggi cairan dalam Tangki-2 sama dengan tinggi pipa penghubung, 
persamaan dinamika sistem mulai beralih mengikuti persamaan (3.1). Pada 
kondisi dinamika ini, sistem bergerak menuju titik kesetimbangan untuk 
semua 0ix   dan 0ik  dengan 1,2,3,4.i =  Misal digunakan nilai 

parameter 2 4 1k k= = , 1 0,75k =  meter per detik dan 3 0,5k = meter, 

ketinggian dari sistem tangki akan bergerak menuju titik kesetimbangan 1x = 

0,625 , 2x = 0,563  (Stursberg, Kowalewski, Hoffmann, & Preußig, 1997; 

Henzinger, Horowitz, Majumdar, & Wong-Toi, 2000).  

3.3 Kontrol Perpindahan Gigi  

Sistem kontrol perpindahan gigi (gear shift control) menjelaskan masalah 
desain kontrol kontinu dan diskrit perlu ditentukan bersamaan (Johansson, 
Lygeros, & Sastry, 2004). Gambar 3.4 memperlihatkan suatu model mobil 
dengan kotak roda gigi (gear box) memiliki empat roda gigi dengan ilustrasi 
tuas pemindah pada Gambar 3.5. Diagram kotak roda gigi geser ditampilkan 
oleh Gambar 3.6. Posisi longitudinal mobil di sepanjang jalan dilambangkan 
dengan 1x  dan kecepatannya sebesar 2x dengan dinamika lateral pada 

pembahasan ini diabaikan. Model memiliki dua sinyal kontrol: roda gigi 
dilambangkan oleh notasi  {1,2,3,4}Roda Gigi dan posisi pencekik (throttle) 

dinotasikan sebagai min maks[ , ]u u u . Keduanya dianggap sebagai masukan ke 

sistem, sedangkan posisi dan kecepatan adalah keluaran. Perpindahan gigi 
diperlukan karena sedikit tenaga yang dapat dihasilkan oleh mesin pada saat 
yang sangat rendah atau kecepatan mesin sangat tinggi. Fungsi i , 1,2,3,4i =  

mewakili efisiensi roda gigi - i .  

1 2 1 2 3

2 3

2 1 2 3 4 21

2
1 2 1

2 3

2 1 4 2

( ) ( )
   jika ( )

( ) ( ) ( )( )

( ) ( )
                 jika ( ) .

( ) ( )

k k x t x t k
x t k

k x t x t k k x tx t

x t k k x t
x t k

k x t k x t

 − − +
  
 − + −    

=  
   −
  

−   

 (3.1) 
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Beberapa permasalahan kontrol yang menarik dapat diajukan untuk 
model mobil sederhana ini, termasuk berikut: Apa strategi kontrol optimal 
untuk mendorong dari ( ,0)x a=  ke ( ,0)b  dengan minimum waktu? 
Permasalahan ini tidak sepele jika asumsi yang masuk akal dimasukkan 
bahwa masing-masing perpindahan roda gigi membutuhkan waktu tertentu. 
Pengontrol optimal, yang dapat dimodelkan sebagai sistem hibrida, dapat 
diturunkan dengan menggunakan teori kontrol optimal dari sistem hibrida 
(Johansson, Lygeros, & Sastry, 2004). 

 
Gambar 3.4 Pemodelan sistem hibrida suatu mobil dengan empat roda gigi 

(Johansson, Lygeros, &  Sastry, 2004) 

 
Gambar 3.5 Tuas pemindah roda gigi 

https://circled.com.au/ft-drivetrain-control/4753-ft25-4-speed-gear-shift-knob.html 

 
Gambar 3.6 Diagram kotak roda gigi geser 

https://mechcontent.com/sliding-mesh-gearbox/ 
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3.4 Pengontrol Gerbang Kereta Api 

Sistem hibrida selanjutnya adalah pengontrol gerbang kereta api ditampilkan 
pada Gambar 3.7 yang dibahas pada (Henzinger, Horowitz, Majumdar, & 
Wong-Toi, 2000). Sistem ini mempertimbangkan pengontrol gerbang kereta 
api tidak linier (Ho, 1995). Tiga otomaton hibrida digunakan untuk 
memodelkan kereta api, gerbang kereta api, dan pengontrol gerbang. 
Otomaton ini dapat disusun seperti pada (Alur, Courcoubetis, Henzinger, & 
Ho, 1993). Variabel bernilai riil x  mewakili jarak kereta api dari gerbang. 
Pada awalnya, di lokasi yang jauh, kereta berjarak 1000 meter dari pintu 
gerbang, melaju dengan kecepatan 50 meter per detik menuju pintu gerbang 
dengan dinamika diberikan oleh persamaan (3.2a).  

Pada jarak 500 meter, sebuah sensor di rel mendeteksi kereta, kemudian 
mengirimkan aplikasi sinyal ke pengontrol. Kereta api selanjutnya melambat, 
mengikuti persamaan diferensial (3.2b). Persamaan keseluruhan adalah 

dengan ( ) 0x t = adalah posisi di gerbang kereta api. Setelah jeda 5 detik, yang 
dimodelkan oleh variabel t , pengontrol mengirimkan sinyal lebih rendah ke 
gerbang, yang mulai turun dari 90 derajat ke 0 derajat dengan kecepatan -20 
derajat per detik. Setelah melewati gerbang, kereta dipercepat sesuai dengan 
persamaan diferensial mengikuti persamaan (3.2c). 

Sensor kedua yang ditempatkan 100 meter melewati perlintasan 
mendeteksi kereta yang berangkat, mengirimkan sinyal keluar ke pengontrol. 
Setelah 5 detik, pengontrol menaikkan gerbang. Setidaknya 1100 meter 
memisahkan kereta berurutan. Permasalahan yang muncul adalah 
bagaimana memverifikasi bahwa jika ada kereta dalam jarak 10 meter dari 
gerbang, maka gerbang ditutup. Sistem pada Gambar 3.7 memperlihatkan 
bahwa gerbang kereta api dan pengontrol gerbang juga merupakan sistem 
hibrida.  

( ) 50x t = ; 500x   (3.2a) 

( )
( ) 30

25

x t
x t = − − ; 0 500x   (3.2b) 

( )
( ) 30

5

x t
x t = + ; 0 100x   (3.2c) 
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Gambar 3.7  Otomaton untuk kereta api, gerbang dan pengontrol 

(Henzinger, Horowitz, Majumdar, & Wong-Toi, 2000) 
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4. ALGORITME LEBAH TANPA SENGAT  

Di era transformasi digital yang semakin pesat, optimisasi menjadi salah satu 
aspek kunci dalam menyelesaikan berbagai permasalahan kompleks. Dalam 
dunia optimisasi dan pencarian solusi, terdapat banyak algoritme 
metaheuristik yang telah dikembangkan untuk mengatasi berbagai 
permasalahan yang kompleks dan sulit dipecahkan oleh pendekatan 
konvensional. Algoritme Koloni Lebah Buatan (KLB) (Artificial Bee Colony 
(ABC)) adalah salah satu algoritme metaheuristik yang telah menunjukkan 
sejumlah keunggulan dibandingkan dengan algoritme metaheuristik lainnya. 
Berikut adalah beberapa alasan mengapa KLB penting dan memiliki 
keunggulan dibandingkan dengan algoritme metaheuristik lain: 
• Inspirasi dari alam 
• Kemampuan eksplorasi dan eksploitasi yang seimbang 
• Sederhana dan mudah diimplementasikan 
• Efisien pada berbagai jenis permasalahan 
• Performa yang kompetitif 
• Potensi pengembangan dan penerapan 

Oleh karenanya, algoritme KLB memiliki sejumlah keunggulan yang 
menjadikannya penting dan menarik perhatian dalam konteks algoritme 
metaheuristik. Kombinasi antara inspirasi dari alam, kemampuan eksplorasi 
dan eksploitasi yang seimbang, serta kemudahan implementasi menjadikan 
KLB sebagai alat yang kuat dalam menyelesaikan permasalahan optimisasi 
yang kompleks dan beragam.  

4.1 Kelompok Lebah dan Algoritme 

Terdapat dua kelompok lebah yang menunjukkan tingkat sosialitas yang 
tinggi, yaitu lebah madu (Apini) dan lebah tanpa sengat (Meliponini). 
Sedikitnya ada 11 spesies lebah madu dalam satu genus, dan beberapa ratus 
spesies lebah tanpa sengat yang tersebar di lebih dari 36 genera (Michener, 
2000). Di antara spesies tersebut, sedikitnya 22 spesies lebah tanpa sengat dan 
3 spesies lebah madu dapat ditemukan di Sumatra Barat, Indonesia. 
Ketergantungan antara kebutuhan koloni dan perilaku individu dan 
sebaliknya, terutama oleh anggota masyarakat (pencari makan), adalah untuk 
menjaga kontak dengan lingkungan.  
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Keputusan individu mencari makan juga dipengaruhi oleh riwayat 
perilaku mereka. Hal ini mengarah pada perilaku mencari makan yang unik 
terkait dengan minat materi, kuantitas pengejaran, dan panjang usia (Fewell 
& Winston, 1992; O'Donnell & Jeanne, 1992; Biesmeijer & Tóth, 1998). Lebah 
tanpa sengat menunjukkan keragaman perilaku untuk merespons sumber 
makanan, seperti tanda bau, bantuan sosial, dan pengumpul utama 
(Lindauer, 1967; Michener, 1974; Schmidt, Zucchi, & Barth, 2003; Jarau dkk., 
2004; Schmidt, Schorkopf, Hrncir, Zucchi, & Barth, 2006; Hrncir & Maia-Silva, 
2012; Hrncir, Jarau, & Barth, 2016). Selain itu, sinyal getaran diamati sebagai 
bagian dari komunikasi untuk mencari makan yang berhubungan dengan 
sumber makanan (Hrncir dkk., 2006; Krausa, Hager, & Kirchner, 2017). 

Perilaku mencari makan dari tiga spesies lebah tanpa sengat Sumatra yang 
dipelajari oleh Inoue, Salmah, Abbas, & Yusuf (1985) mengilhami 
pengembangan artikel pertama yang diterbitkan tentang algoritme lebah 
tanpa sengat  (LTS) (stingless bee algorithm (SBA)) (Joelianto & Prakoso, 2017). 
Pemecahan masalah optimisasi kombinatorial berdasarkan perilaku dasar 
lebah tanpa sengat mengikuti Inoue, Salmah, Abbas, & Yusuf (1985), LTS 
mampu mempercepat proses konvergensi ke titik optimal dibandingkan 
algoritme lain yang terinspirasi oleh lebah (Joelianto & Prakoso, 2017). 
Algoritme LTS selanjutnya ditingkatkan ke masalah optimisasi numerik yang 
umum (Joelianto, Nainggolan, & Hidayat, 2020). Pada aplikasi waktu nyata 
yang memerlukan kecepatan optimisasi tinggi, di mana panjang iterasi 
bertambah ketika jumlah fungsi evaluasi bertambah, diperlukan solusi yang 
mendekati optimal yang lebih cepat. Solusi yang mendekati optimal yang 
lebih cepat ini diinginkan daripada solusi optimal yang sebenarnya tetapi 
lebih lama. Oleh karena itu, LTS yang dikembangkan adalah dimaksudkan 
untuk meningkatkan keefektifan algoritme dengan terobosan sistem yang 
memerlukan peningkatan konvergensi dan kinerja kecepatan untuk solusi 
yang mendekati optimal. 

LTS yang diperoleh juga bertujuan untuk memperluas variasi algoritme 
berbasis kecerdasan kawanan (swarm) dari koloni lebah dan mengeksplorasi 
pengetahuan tentang perilaku lebah tanpa sengat dari alam. Tujuan lainnya 
adalah untuk menyelidiki perilaku mencari makan yang berbeda dari koloni 
lebah tanpa sengat ke dalam algoritme berbasis pencarian, dan untuk 
mengetahui kemampuan LTS dalam menyelesaikan masalah optimisasi 
numerik. Kemudian, LTS diuji untuk menyelesaikan berbagai jenis masalah 
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optimisasi numerik yang terdiri dari 50 fungsi tolok ukur (benchmark) terkenal 
dalam menemukan solusi yang mendekati optimal tanpa mengabaikan 
kualitas solusi.  

Kinerja algoritme LTS  diukur dengan membandingkannya dengan KLB. 
Menarik untuk membandingkan LTS yang diusulkan dengan KLB dan semua 
variannya untuk mendapatkan perbandingan penuh. Namun, tujuan dari 
pengembangan algoritme LTS (Joelianto, Nainggolan, & Hidayat, 2020) 
dibatasi untuk menempatkan perhatian hanya pada investigasi perilaku lebah 
tanpa sengat alami berdasarkan (Inoue, Salmah, Abbas, & Yusuf, 1985) untuk 
algoritme pencarian. Gambar 4.1. menggambarkan perilaku lebah tanpa 
sengat. Oleh karena itu, perbandingan dengan algoritme KLB dilakukan tanpa 
ekstensi dan/atau peningkatan untuk evaluasi kinerja yang sebanding. Hal 
penting pada LTS adalah penerapan prinsip sistem hibrida yang diperlihatkan 
oleh beralihnya fungsi pekerjaan dari lebah dan pemindahan situs. 

4.2   Algoritme Koloni Lebah Buatan 

Versi awal dari KLB yang dikembangkan oleh (Karaboga, 2005) merupakan 
versi pertama untuk menyelesaikan masalah optimisasi numerik. Empat 
bagian utama hadir dalam algoritme KLB tersebut. Mereka adalah inisialisasi 
atau generator solusi acak, fase lebah pengamat, fase lebah pekerja, dan fase 
lebah pengintai. Langkah-langkah kunci dari algoritme ini adalah sebagai 
berikut: 
• Inisialisasi (generator solusi acak) 
• Ulang 

- Fase lebah pekerja (Employed bee phase) 
- Fase lebah pengamat (Onlooker bee phase) 
- Tahap lebah pengintai (Scout bee phase) 

• Sampai persyaratan terpenuhi 

Kesamaan mendasar dan beberapa perbedaan antara KLB dan LTS akan 
diuraikan di bagian ini. LTS menunjukkan langkah-langkah algoritme utama 
yang sama dengan KLB. Perbedaan utama antara kedua algoritme adalah 
operator variasi dalam fase eksploitasi yang pada gilirannya memberikan 
peningkatan pada algoritme KLB dengan memasukkan parameter kontrol 
baru yang terlibat. Perbandingan keseluruhan dapat dilihat pada diagram alir 
di referensi (Joelianto, Nainggolan, & Hidayat, 2020).  
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Gambar 4.1  Perilaku lebah tanpa sengat (Joelianto, Nainggolan, & Hidayat, 2020) 

Pada diagram alir tersebut, sebelah kiri menunjukkan algoritme KLB 
standar sedangkan sebelah kanan adalah diagram alir LTS. Karena algoritme 
KLB telah ada selama bertahun-tahun, diagram alir LTS dibentuk dengan 
mengacu pada algoritme KLB. Langkah-langkah utama dari perilaku lebah 
tanpa sengat yang diadopsi dalam LTS dijelaskan sebagai prosedur yang 
dimodifikasi dan baru, dan prosedur ini tidak ada dalam algoritme KLB.  

Prosedur yang dimodifikasi menggambarkan prosedur yang 
menunjukkan karakteristik yang mirip dengan prosedur KLB, tetapi 
dimodifikasi sesuai dengan karakteristik lebah tanpa sengat mengikuti 
referensi utama (Inoue, Salmah, Abbas, & Yusuf, 1985). Prosedur baru 
mewakili perilaku lebah tanpa sengat  yang berbeda dengan lebah madu dan 
ditambahkan ke algoritme standar KLB. 

4.3   Algoritme Lebah Tanpa Sengat  

Berikut ini, langkah-langkah utama LTS dijelaskan sebagai berikut: 
• Inisialisasi (generator solusi acak) 
• Ulang 

- Fase lebah pekerja (Employed bee phase) - Eksploitasi 
- Fase lebah pengamat (Onlooker bee phase) - Eksploitasi 
- Tahap lebah pengintai (Scout bee phase) - Eksplorasi 

• Sampai persyaratan terpenuhi 
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4.3.1  Inisialisasi 

Baik di KLB maupun LTS, lokasi situs atau sumber makanan 
merepresentasikan kandidat solusi dari masalah pengoptimalan. Pertama, 
setiap masalah optimisasi diubah menjadi masalah minimisasi. Setiap 

kandidat solusi adalah vektor dengan dimensi D , ijx  dengan 1,2, ,j D= , 

dengan i menunjukkan indeks dari setiap kandidat solusi 1,2, ,i SN=  
dengan SN adalah jumlah sumber makanan (Nomor Situs). Pada tahap 
inisialisasi, kandidat solusi didefinisikan seperti pada persamaan berikut. 

Kemudian kandidat solusi dievaluasi nilai kebugarannya (fitness) sebagai 
representasi dari jumlah dan kualitas nektar pada bunga yang dieksploitasi. 
Setiap kali seekor lebah mengevaluasi nilai kebugaran di suatu sumber 
makanan, lebah akan menyebarkan bau di lokasi tersebut. Selain sebagai 
penanda lokasi, bau juga memberikan informasi kualitas sumber makanan di 
lokasi tersebut.  

4.3.2  Eksploitasi  

Fase ini terdiri atas dua bagian: lebah pekerja dan lebah tidak bekerja. Lebah 
pekerja adalah lebah yang bekerja dengan tujuan mengeksploitasi situs 
tertentu. Jumlah lebah pekerja sama dengan jumlah situs. Pada fase ini, setiap 
situs akan dieksploitasi satu kali. Ketika seekor lebah mengunjungi suatu 
lokasi, lebah akan mengeksploitasi area tersebut dengan tujuan untuk 
meningkatkan kuantitas dan kualitas makanan. 

Fase lebah pekerja dan lebah pengamat adalah operator variasi, dan 
mereka memodifikasi solusi sekarang seperti yang dijelaskan dalam (4.2)  

dengan kjx  menunjukkan sumber makanan lain yang dipilih secara acak dari 

ijx , dan {1,2, , }j D  menunjukkan indeks yang dipilih secara acak. Jika 

kandidat solusi baru ( )ijv menunjukkan kualitas yang lebih baik, sumber 

makanan kemudian dialihkan ke solusi baru kandidat ( )ij ijx v=  (Karaboga & 

Akay, 2009; Kong, Chang, Dai, Wang, & Sun, 2018). Perbedaan antara lebah 

min max minrand[0,1]( ).j j j j
ix x x x= + −  (4.1) 

rand[0,1]( )ij ij ij kjv x x x= + −  (4.2) 
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pekerja dan lebah pengamat adalah lebah pekerja memodifikasi setiap 
sumber makanan satu kali dalam setiap siklus, sementara lebah pengamat 
ditugaskan untuk pergi agar sumber makanan dapat dieksploitasi 
berdasarkan kemungkinannya.  

Ketika lebah buatan mengunjungi suatu lokasi, jika lebah tidak 
menemukan informasi bau yang cukup di sekitar lokasi untuk mendapatkan 
kandidat baru, hal itu direpresentasikan dengan persamaan (4.3) dan (4.4)  

dengan iT  adalah vektor (arah eksploitasi) dan R  adalah jarak Euclidean 

yang merupakan parameter kontrol mewakili rentang visual lebah 

Persamaan (4.4) menjelaskan mekanisme variasi yang digunakan. Jika 
lebah mendapatkan informasi bau, maka itu akan digunakan untuk 
mendapatkan vektor iT  (arah eksploitasi), seperti yang didefinisikan dalam 

persamaan (4.5) dan (4.6) 

dengan iT  adalah arah vektor eksploitasi untuk kandidat solusi ix .  Jika 

searah vektor T , ada satu kumpulan penolak bau ( ( ) ( ))iv ivr sign T sign r= . 

Kemudian, panjang vektor T  akan dinormalisasi dengan panjang salah satu 
penolak bau dalam arah yang dipilih secara acak. Variabel R  adalah jarak 
Euclidean yang merupakan parameter kontrol mewakili rentang visual lebah, 

ivx   adalah vektor penolak/penarik relatif terhadap asal, ivr  adalah vektor 

penolak/penarik relatif terhadap posisi kandidat saat ini ( )ix , dan vN  adalah 

jumlah bau terdekat di sekitar situs ke- i  dalam kisaran R . Jumlah maksimum 

vN  adalah V   yang merupakan parameter pengoptimalan yang mudah 

menguap. Nilai ijv  adalah solusi yang dimodifikasi dari ijx ,  dan 

{1,2, , }j D  adalah indeks untuk variabel dalam vektor x  yang akan 
diubah. 

rand[ 1,1]iT R= −  (4.3) 

rand[0,1] .ij ij ijv x T= +  (4.4) 

; jika ( ) ( ) (penolak)

( );  jika ( ) ( ) (penarik) 
iv iv

iv iv

i i
iv

i i

r
x x f x f x

x x f x f x





 − 
=

 − − 
 (4.5) 

1

|| ||

|| ||

vN
iv

i
v iv

R r
T

r=

−
= −  (4.6) 
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Pada proses pertama, semua variabel dalam vektor x akan diubah hingga 
jumlah bau di ruang pencarian sama dengan SN V , kemudian j  akan 
dipilih secara dengan persamaan yang dijelaskan dalam (4.7a). Di alam, bau 
yang dikeluarkan lebah akan hilang dalam waktu tertentu dan diadopsi ke 
dalam algoritme di mana bau lama akan diganti dengan bau baru ketika 
jumlah bau di ruang pencarian sudah melebihi batas maksimum SN V yang 
diberikan. Persamaan probabilistik (4.7a) dan pemindahan situs (4.7b) 
diberikan oleh 

Setelah mendapatkan kandidat baru dan mengevaluasi nilai 
kebugarannya, lebah menyebarkan bau di lokasi baru sesuai dengan nilai 
kebugarannya. Pada tahap ini akan diterapkan mekanisme seleksi serakah 
(Karaboga & Akay, 2009; Wang dkk., 2020; Karaboga & Basturk, 2007). Situs 
akan dipindahkan ke lokasi baru (solusi) dengan nilai kebugaran yang sama 
atau lebih baik, diformulasikan oleh persamaan (4.7b). Tahap eksploitasi oleh 
lebah pekerja akan memakan waktu sebanyak SN , dan setiap situs akan 
dieksploitasi sekali ( 1,2, , )i SN= . 

Setelah eksploitasi oleh lebah pekerja berlangsung di semua lokasi, lebah 
akan merekrut lebah tidak bekerja/pengamat yang berada di sarang dengan 
menyebarkan bau. Pada fase ini, lebah akan direkrut ke situs tertentu 
berdasarkan kualitas situs tersebut. Kemungkinan seekor lebah dalam 
memilih suatu lokasi sebanding dengan nilai kebugarannya. Banyak cara dan 
rumus yang dapat digunakan untuk menentukan probabilitas ini berdasarkan 
nilai kebugaran (Eiben & Smith, 2015). Persamaan (4.8) dan (4.9) akan 
digunakan untuk menentukan probabilitas nilai kebugaran. 

1

ij

j D

ikk

T
p

T
=

=


 (4.7a) 

; jika ( ) ( )

; lainnya.

i i i
i

i

v f v f x
x

x


= 


 (4.7b) 

1

( )
i

i

fit
r x

=  (4.8) 

1

i
i SN

jj

fit
p

fit
=

=


 (4.9) 
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dengan ip  adalah kemungkinan bahwa situs ke- i  akan dieksploitasi oleh 

lebah tidak bekerja, dan ( )ir x  adalah peringkat dari situs ke- i  yang diurutkan 

berdasarkan evaluasi fungsi tujuannya (Karaboga & Akay, 2009; Karaboga & 
Basturk, 2007). Persamaan tersebut menjelaskan bahwa semakin rendah 
kualitas suatu situs dibandingkan dengan yang lain, maka kemungkinan 
untuk dieksploitasi akan semakin kecil. Fase lebah tidak bekerja (unemployed 
bee phase) bertujuan agar kandidat solusi yang potensial dapat dieksploitasi 
lebih sering daripada kandidat yang kurang potensial untuk mengurangi 
jumlah evaluasi fungsi. 

Fase lebah tidak bekerja berlangsung sampai semua lebah dalam koloni 
mengeksploitasi sebuah situs. Setelah siklus berakhir, hal itu akan berulang 
dari fase lebah yang dipekerjakan. Jadi, jumlah lebah yang menganggur ( )OL  
sama dengan jumlah koloni ( )CS dikurangi dengan jumlah lebah yang 

dipekerjakan ( )SN  atau dengan kata lain OL CS SN= − . Suatu tempat akan 
terus dieksploitasi oleh lebah hingga sumber makanan yang tersedia habis. 
Dalam hal ini, situs akan ditinggalkan jika dikunjungi sebanyak L , dan nilai 
kebugarannya tidak dapat ditingkatkan lagi. Adanya situs yang terbengkalai 
akan memaksa lebah pengintai (scout bee) menggali potensi sumber baru. 

4.3.3  Eksplorasi  

Tahap eksplorasi pada dasarnya mirip dengan tahap inisialisasi di mana calon 
solusi dibangkitkan secara acak dengan persamaan (4.1) . Dalam algoritme ini, 
beberapa modifikasi akan ditambahkan untuk mengadopsi perilaku mencari 
makan lebah tanpa sengat. Lebah pengintai dapat memilih untuk menjelajahi 
sumber makanan lain atau mengunjungi situs yang sebelumnya ditinggalkan 
untuk diselidiki. Probabilitas lebah pengintai untuk memilih situs lama 
ditentukan oleh parameter .rA  Parameter ini mengontrol keseimbangan 
antara eksploitasi dan eksplorasi. 

Jika seekor lebah memilih untuk mengunjungi situs yang ditinggalkan, situs 
tersebut disebut situs reaktivasi. Untuk menyelidiki situs ini, lebah akan 
mencoba mengeksploitasi seperti biasa tetapi ruang pencarian R  diperkecil. 
Eksploitasi didefinisikan dalam persamaan (4.10) dan (4.11) 
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Nilai iT menjelaskan investigasi menggunakan R yang diperkecil oleh 

pengganda   yang diperoleh dari bau di sekitarnya tepat sebelum lokasi 
ditinggalkan. Dengan kata lain, persamaan (4.10) dan (4.11) menyebutkan 
bahwa R  untuk lokasi reaktivasi adalah jarak rata-rata lokasi terhadap bau 
penolak di sekitarnya.  

4.4 Perbandingan Keberhasilan LTS terhadap KLB 

Tingkat keberhasilan (Success Rate (SR)) pada (4.12) didefinisikan sebagai 
persentase tingkat keberhasilan (NSR) algoritme untuk mendapatkan solusi 
dari masalah optimisasi keseluruhan ( R ) 

Sebuah proses optimisasi dikatakan berhasil jika dapat menemukan solusi 
yang menciptakan nilai kebugaran di bawah atau sama dengan yang dapat 
diterima tingkat kebugaran minimum (Minimum Fitness Level (MFL)) pada 
(4.13) (Eiben & Smith,  2015). Pada suatu optimisasi, sering kali dibutuhkan 
waktu yang cepat untuk mendapatkan solusi optimal lebih daripada solusi 
yang paling optimal. Sebagai kompromi, solusi yang berada dekat titik optimal 
yang diperoleh dengan cepat lebih dikehendaki daripada solusi optimal 
namun lebih sulit diperoleh. Solusi ini disebut dengan solusi dekat-optimal. 
Hal ini sering dijumpai pada aplikasi waktu nyata. Pada kasus-kasus seperti 
ini, toleransi untuk MFL akan lebih tinggi. 

MFL dalam percobaan ini diklasifikasikan sebagai 5% dari rata-rata nilai 
kebugaran terbaik pada fase inisialisasi dikurangi nilai kebugaran minimum 
dari setiap fungsi tolok ukur 

1
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|| ||
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v iv
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dengan randfit  adalah nilai rata-rata dari sejumlah solusi yang dibangkitkan 

secara acak. Tolok ukur kesalahan akhir (final error (FE)) dan nilai minimum 
yang ditemukan pada terminasi diformulasikan pada (4.14) 

Evaluasi fungsi rata-rata untuk solusi (Average Number of Evaluation to a 
Solution (AES)) pada (4.15) mewakili rata-rata fungsi evaluasi yang diperlukan 
oleh algoritme untuk menemukan MFL (Eiben & Smith,  2015) 

dengan MFLfe adalah jumlah evaluasi fungsi optimisasi yang dibutuhkan 

hingga diperoleh solusi MFL. Nilai n  adalah jumlah pengulangan pada  fungsi 
yang sama. Jumlah kesalahan (Sum of Error (SE)) pada (4.16) adalah area di 
bawah kurva konvergensi optimisasi dengan nilai K  adalah maksimum 
iterasi pada suatu optimisasi, dirumuskan sebagai 

Gambar 4.2 menunjukkan jumlah angka kinerja unggul dari KLB dan LTS 
pada 50 fungsi tolok ukur dengan tipe-tipe fungsi standar pengetesan 
algoritme optimisasi (Joelianto, Nainggolan, & Hidayat, 2020). Dalam kriteria 
kinerja SR dan FE, KLB menunjukkan kinerja yang lebih baik daripada LTS 
dengan perbedaan kecil. Namun, dalam kriteria kinerja AES dan SE, algoritme 
LTS menghasilkan angka kinerja yang sangat tinggi dibandingkan dengan 
KLB. Kesimpulannya adalah secara umum kinerja LTS, menurut empat 
kriteria kinerja, serupa atau lebih baik dari KLB. 

minTFE fit fit= − . (4.14) 

MFLfe
AES

n
=  (4.15) 

min
1

( )
K

i
i

SE fit fit
=

= − . (4.16) 
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Gambar 4.2 Perbandingan angka kinerja KLB (ABC) dan LTS (SBA) 
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5. KONTROL REFERENSI HIBRIDA 

Tujuan umum dari desain sistem kontrol adalah untuk membangun 
mekanisme yang menjaga keluaran sistem yang dikontrol mengikuti atau 
melacak lintasan yang diinginkan dengan adanya gangguan yang bekerja pada 
sistem yang dikontrol. Dalam masalah pelacakan referensi, pengontrol harus 
dirancang sedemikian rupa sehingga keluaran sistem yang dikontrol dari 
sistem kontrol umpan balik lup tertutup melacak lintasan referensi dengan 
kesalahan pelacakan terbatas untuk sepanjang waktu. Selain itu, biasanya 
diperlukan kesalahan pelacakan mendekati nol secara asimtotik dalam batas 
seiring berjalannya waktu hingga tak terhingga tanpa tergantung dari setiap 
keadaan awal sistem yang dikontrol. 

Berbagai desain sistem kontrol telah ada dalam literatur, misalnya 
peletakan pole (pole placement) (Wolovich, 1974; Fallside, 1977; Kailath, 1980), 
kuadratik linier (KL) (linear quadratic (LQ)) (Kwakernaak & Sivan, 1972; 
Anderson & Moore, 2007), kontrol robas linier (linear robust control) (Dorato, 
Cerone, & Abdallah, 1994; Green & Limebeer, 1994) dan pengontrol 
proporsional-integral-derivatif (PID). Semua pengontrol yang dihasilkan 
dikategorikan sebagai pengontrol satu derajat kebebasan dengan konfigurasi 
kontrol tidak menggunakan desain prafilter.  

Masalah utama yang dihadapi oleh semua metode desain adalah bahwa 
kendala desain seringkali tidak sesuai. Misalnya, pengontrol konvensional 
dapat dipilih untuk menghasilkan respons keluaran cepat dan tidak peka 
terhadap ketidakpastian sistem. Namun, sistem kontrol lup tertutup memiliki 
kecenderungan untuk memiliki lonjakan (overshoot) yang buruk saat 
pengoperasian awal (start-up), perubahan nilai yang diinginkan (set-point), 
atau pemulihan dari gangguan. Telah ditunjukkan dalam (Rosenbrock, 1969) 
bahwa karakteristik sistem lup tertutup secara bersamaan ditetapkan oleh 
zero transmisi (transmission zero) dari sistem yang dikontrol. Keterbatasan 
kinerja secara sifat yang permanen terkait dengan sifat konstitutif dan 
struktural dari sistem dinamik sistem yang dikontrol yang menentukan 
pencapaian desain sistem umpan balik (Seron, Braslavsky, & Goodwin, 2012). 
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5.1 Kontrol Referensi Hibrida (Hybrid Reference Control) 

Sistem kontrol referensi hibrida (KRH) adalah sistem kontrol yang 
meningkatkan kinerja pelacakan sinyal referensi dari sistem pelacakan linier 
waktu kontinu lup tertutup dengan memanipulasi sinyal referensi. Sistem 
kontrol terdiri dari pengontrol pelacakan konvensional dan aturan keputusan 
untuk mengubah sinyal referensi. Pengontrol konvensional memiliki variabel 
keadaan kontinu sebagai masukan, sedangkan aturan keputusan menerima 
dan menghitung variabel bernilai diskrit. Komunikasi antara variabel bernilai 
kontinu dan diskrit difasilitasi melalui antarmuka yang terdiri dari generator 
sinyal referensi dan pengamat kinerja. Strategi manajemen nilai referensi 
baru ini diusulkan pada literatur (Joelianto & Williamson, 1997a; Joelianto & 
Williamson, 1997b; Joelianto & Williamson, 1998a; Joelianto & Williamson, 
1998b; Joelianto & Williamson, 2009; Joelianto, 2014). Struktur sistem KRH 
dengan sistem yang dikontrol linier ditunjukkan pada Gambar 5.1. 

 
Gambar 5.1 Diagram blok dari kontrol referensi hibrida 

Sistem kontrol pelacakan lup tertutup konvensional terdiri dari sistem 
yang dikontrol dan pengontrol pelacakan yang diwakili oleh sistem kontinu. 
Selain itu, konfigurasi menyajikan aturan keputusan berbasis kejadian yang 
memperoleh kejadian yang memungkinkan untuk memulai perubahan pada 
sinyal referensi r  yang dihasilkan oleh pengamat kinerja. Melalui Prinsip 
Model Internal (PMI) (Internal Model Principle (IMP)) (Francis & Wonham, 
1975; Francis & Wonham, 1976), perubahan sinyal referensi dapat dicapai 
dengan menambahkan vektor keputusan terpilih yang menghasilkan 
perubahan impulsif pada variabel keadaan model sinyal referensi pada waktu 
kejadian. Dinamika masukan/keluaran dari aturan keputusan berbentuk 
sistem kejadian diskrit (Zeigler, 1989; Zeigler, Song, Kim, & Praehofer, 1995). 
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5.2  Kontrol Referensi Hibrida sebagai Sistem Impulsif Linier 

Tinjau sistem invarian waktu linier waktu kontinu berorde minimal dengan 

variabel keadaan ( ) nx t R , keluaran ( ) ly t R , dan masukan ( ) mu t R

seperti yang direpresentasikan dengan persamaan berikut  

Keluaran dari sistem invarian waktu linier waktu kontinu minimal ( )y t  
yang dijelaskan oleh (5.1) diperlukan untuk melacak suatu lintasan referensi 

( )dr t ditentukan oleh 

untuk beberapa { , , }rA v . 

Jaminan pelacakan yang sempurna diberikan oleh Prinsip Model Internal  
(Francis & Wonham, 1976) yang mungkin melibatkan desain pra-
kompensator. Namun untuk kesederhanaan, asumsikan di sini, bahwa semua 
nilai eigen dari rA  dalam sinyal referensi adalah nilai eigen matriks A  dari 

sistem yang dikontrol. Sinyal referensi dr dalam (5.2) kemudian dapat 

dimodelkan sebagai respons dari sistem invarian waktu linier 

Keunikan sinyal referensi yang dihasilkan pada persamaan (5.3) 
sehubungan dengan kondisi awal (0)rx telah ditunjukkan dalam teorema di 

referensi (Joelianto & Williamson, 2009). 

Sekarang tinjau kesalahan pelacakan keadaan z dan kesalahan pelacakan 
keluaran dy  terhadap sinyal referensi dr  yang didefinisikan sebagai berikut. 

( ) ( ) ( )rz t x t x t− ; ( ) ( ) ( )d dy t y t r t− . 

Dengan menggunakan persamaan (5.1) dan (5.3) didapatkan 

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= +  
( ) ( )y t Cx t= . 

(5.1) 

( ) rA t
dr t e v=  ; 0t   (5.2) 

( ) ( )r rx t Ax t= ; (0) n
rx R  

( ) ( )rr t Cx t= . 
(5.3) 

( ) ( ) ( )z t Az t Bu t= + ; ( ) nz t R  

( ) ( ).dy t Cz t=  
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Misalkan keadaan sistem yang dikontrol lengkap (full plant state) x tersedia untuk 
pengukuran. Kemudian kompensator pelacakan umpan balik dengan metode 
peletakan pole-zero (Fallside, 1977) atau kuadratik linier (KL) (Kwakernaak & 
Sivan, 1972; Dorato, Cerone, & Abdallah, 1994; Green & Limebeer, 1994; Zhou & 
Doyle, 1998; Anderson & Moore, 2007) dapat dirancang untuk menghasilkan 
suatu hukum kontrol umpan balik menstabilkan  

Sistem kesalahan lup tertutup diberikan oleh 

dengan K  dipilih sedemikian rupa sehingga matriks F  memiliki nilai eigen 
dengan semua bagian riil adalah negatif (stabil) yaitu Re ( ) 0i F  , 

1,2, ,i n= . 

Prinsip model internal menjamin keluaran sistem yang dikontrol y  (5.1) 
dengan u (5.4) melacak setiap referensi r (5.3) terlepas dari keadaan awal 

(0)rx  dari model referensi, dan terlepas dari setiap perubahan dalam keadaan 

model referensi yang mungkin terjadi di beberapa waktu kemudian 0kt  . 

Untuk membedakan r  pada (5.3) dari dr  yang sesuai dengan (0)r rdx x=  

seperti yang didefinisikan dalam Teorema di (Joelianto & Williamson, 2009),  
selanjutnya akan didefinisikan dr   sebagai referensi asal (default reference). 

Pendekatan standar dalam pelacakan referensi adalah mengatur 
(0)r rdx x=  dalam model referensi (5.3), dan tidak ada penyesuaian lebih 

lanjut ke keadaan model referensi. Stabilitas dari F  kemudian menjamin 
bahwa kesalahan pelacakan keluaran dy  konvergen ke nol. Oleh karena itu, 

kinerja sementara ditentukan oleh besarnya kesalahan || (0) ||rdx x−  dan 

nilai eigen dari F . Kesalahan awal yang besar dapat muncul baik dari kondisi 
awal sistem yang dikontrol yang buruk ( (0)x pada waktu 0t = ) dan/atau pra-
kompensator atau dari gangguan seperti impuls yang bekerja pada sistem 
yang dikontrol (5.1). Misal pada waktu instan kt , variabel keadaan ( )r kx t dari 

sinyal referensi secara mendadak diubah ke ( )r kx t+  dengan 

dan dengan keadaan referensi ( )rx t  adalah 

( ) ( ( ) ( )) ( )ru t K x t x t Kz t= − − = − .  (5.4) 

( ) [ ] ( ) ( )z t A BK z t Fz t= −  (5.5) 

( ) ( ) ( )r k r k kx t x t d t+ = −    (5.6) 
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1( )
1( ) ( )kA t t

r r kx t e x t−− +
−= ; 1k kt t t−   . 

Vektor ( )kd t  disebut sebagai vektor keputusan. Perubahan keadaan referensi 

rx  pada waktu instan kt  yang diberikan oleh 

menghasilkan perubahan sinyal referensi dari 1kr −   ke kr  sebagai berikut 

Sebagai akibatnya 1( ) ( )k kr t r t−  untuk kt t+=  jika ( ) ( ).r k r kx t x t+   

Representasi sistem secara keseluruhan dituliskan sebagai 

yang melibatkan variabel kontrol ( )u t dan vektor keputusan ( )kd t D  untuk 

mengubah sinyal referensi. Model (5.8) dikenal sebagai sistem impulsif linier 
(Bainov & Simeonov, 1989; Lakshminkantham & Simeonov, 1989).  Sistem ini 
menggambarkan suatu sistem kontrol baru dengan mengubah sinyal 
referensi secara waktu diskrit dan sinyal kontrol secara waktu kontinu yang 
disebut sebagai Kontrol Referensi Hibrida (KRH) (Hybrid Reference Control 
(HRC)) (Joelianto & Williamson, 1997a; Joelianto & Williamson, 1997b; 
Joelianto & Williamson, 1998a; Joelianto & Williamson, 1998b; Joelianto & 
Williamson, 2009; Joelianto, 2014) yang merupakan kasus khusus dari sistem 
hibrida umum (Ye, Michel, & Antsaklis, 1995; Branicky, Borkar, & Mitter, 
1998; Lakshmikantham & Devi, 2006). Permasalahan sistem kontrol baru KRH 
adalah menentukan vektor keputusan yang dapat diterima D (admissible 
decision vector) dengan masih memerlukan sinyal referensi asal dr  yang 

1( )
1( ) ( )k kA t t

r k r kx t e x t−− +
−=   

1( )
1 1( ) ( )kA t t

k r kr t Ce x t−− +
− −= ; 1k kt t t−       

( )( ) ( )kA t t
k r kr t Ce x t− += ; 1k kt t t +  .   

(5.7) 

( ) ( ) ( )x t Ax t Bu t= + ;               ( ) ( )y t Cx t=   

( ) ( )r rx t Ax t= ;                          ( ) ( )rr t Cx t=  

( ) ( ) ( )r k r k kx t x t d t+ = −  

( ) ( )u t Kz t= − ;                         ( ) ( ) ( )rz t x t x t−  

(5.8)   
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berhubungan dengan ( ) kAt
r k rdx t e x+ =  (sebelum dikontrol) terkait dengan nilai 

keluaran yang diinginkan. 

Asumsikan bahwa variabel keadaan sistem yang dikontrol lengkap x  di (5.8) 

tersedia untuk pengukuran, dan misalkan k ky r − dan mendefinisikan 

kesalahan pelacakan keluaran. Karena keadaan lup tertutup menyatakan x  
dalam (5.1) pada waktu kt t=  adalah kontinu, dinamika z dan k  untuk sistem 

lup tertutup dari sistem KRH (5.8) diformulasikan oleh sistem impulsif linier 

Meskipun sistem kesalahan (5.9) adalah linier dan invarian waktu untuk 

interval 1k kt t t +  , solusi z  untuk 0t +  juga bergantung pada waktu 

kejadian { }kt , dan vektor keputusan { ( )}kd t . Perhatikan bahwa kondisi awal 

0(0 )z z+ =  digunakan daripada 0(0)z z= . Jika waktu 0t = tidak sesuai dengan 

suatu kejadian, maka 0(0 )z z+ =  adalah kondisi awal. Di sisi lain, jika 0t =   

berhubungan dengan kejadian diskrit, maka 0(0 ) (0)z z d+ = + dianggap 

sebagai kondisi awal. Sifat-sifat matematis dan kestabilan Lyapunov dari SIL 
(5.9) sehubungan dengan pilihan vektor keputusan { ( )}kd t  telah dikembang-

kan di referensi (Joelianto & Williamson, 1997; Joelianto & Williamson, 1998). 
Representasi ruang keadaan dari KRH ditunjukkan pada Gambar 5.2. 

 
Gambar 5.2 Representasi ruang keadaan kontrol referensi hibrida 

( ) ( )z t Fz t= ; 0(0 )z z+ = ;  1k kt t t +   

( ) ( )k t Cz t =    

( ) ( ) ( )k k kz t z t d t+ = + . 

(5.9) 
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5.3  Waktu Instan dan Kejadian 

KRH dapat dimulai dengan kejadian pengaktif (enable event) yang 
didefinisikan terjadi pada waktu kt ,  jika 

dengan ,i dy  adalah komponen ke- i dari kesalahan keluaran dy untuk 

beberapa konstanta tertentu i . Misalkan melalui suatu sensor ambang batas, 

kondisi (5.10) digunakan untuk menghasilkan kejadian yang diaktifkan 
melalui waktu kontinu atau waktu pengamatan tercacah. Nilai i  akan 

menentukan seberapa sering kejadian pengaktifan akan terjadi. Penggunaan 

i  kecil mampu mendeteksi penyimpangan kecil dari besarnya keluaran 

sistem yang dikontrol ,i dy .  Namun, nilai i  yang kecil mungkin bukan desain 

yang bagus karena menyebabkan peralihan cepat yang tidak diinginkan dari 
desain sistem kontrol, yang dikenal sebagai fenomena Zeno (Johansson, 
Egerstedt, Lygeros, & Sastry, 1999; Heymann, Lin, Meyer, & Resmerita, 2005). 
Di sisi lain, penggunaan i  besar juga bukan pilihan yang baik karena tidak 

peka terhadap deviasi kecil pada keluaran sistem yang dikontrol.  

Fenomena Zeno mengacu pada filsuf Zeno dari Elea (500-400 SM) (Britannica, 
2020) yang terkenal dengan sejumlah paradoks yang diilustrasikan pada 
Gambar 5.3. Zeno memiliki banyak hasil karya pemikiran berupa argumen 
yang menggugah pemahaman pada masa itu. Utamanya adalah tentang 
konsep ketakterhinggaan yang  merupakan dukungan Zeno terhadap ajaran 
Parmenides dan adanya kecenderungan menentang kaum Pythagorean 
berdasarkan kisah dari Plato. Zenoness (Heymann, Lin, Meyer, & Resmerita, 
2005) menggambarkan fenomena unik dalam sistem hibrida yang 
menggambarkan situasi di mana terjadi transisi diskrit dalam jumlah yang 
tidak terbatas dalam jangka waktu yang terhingga dan terbatas. Hal ini dapat 
terjadi, misalnya, ketika pengontrol (diskrit) gagal memenuhi spesifikasi 
invarian dengan mengalihkan sistem lebih cepat dan lebih cepat di antara 
konfigurasi yang berbeda. 

,| ( )|i d k iy t  ; untuk 1,2, ,i l=  (5.10) 
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“jika ada banyak, pasti ada yang serupa dan tidak serupa, dan 
ini tidak mungkin, karena yang serupa tidak dapat menjadi 
tidak serupa, dan yang tidak serupa tidak dapat menjadi 
serupa” (Zeno) 

 “if being is many, it must be both like and unlike, and this is 
impossible, for neither can the like be unlike, nor the unlike like” 
(Zeno) 

Gambar 5.3 Ilustrasi Zeno’s paradoxes: The Mind Voyager 

Setelah waktu instan yang diaktifkan dimulai, kejadian tersebut kemudian 
diikuti oleh serangkaian kejadian terjadi pada selang waktu yang telah 
ditentukan. Deskripsi yang tepat tentang kejadian pengaktifan bukanlah 
permasalahannya karena dapat didorong oleh kejadian (event driven) atau 
didorong oleh waktu (time driven) (Joelianto & Williamson, 1997).  Namun 
yang menjadi fokus adalah pada strategi untuk mengurangi kesalahan 
pelacakan setelah kejadian pengaktifan terdeteksi. Strategi yang dilakukan 

adalah mengubah sinyal referensi pada saat kejadian 1 1{ , , , }k k k pt t t+ + + dengan 

p  berhingga dengan secara instan mengubah keadaan saat ini 

1 1{ ( ), ( ), , ( )}k k k px t x t x t+ + +  tanpa adanya kenaikan sinyal kontrol ( )u t  yang 

tinggi, dengan waktu instan kt  selalu didefinisikan sebagai kejadian yang 

diaktifkan sebagai hasil dari (5.10). 

Kondisi yang menghasilkan solusi analitis dari metode KRH adalah 
menggunakan interval waktu yang dibuat tetap, yang dapat diinterpretasikan 
sebagai waktu pengambilan sampel dalam sistem kontrol digital. Alasan 
lengkap dan detil dapat dilihat pada referensi (Joelianto & Williamson, 1997; 
Joelianto & Williamson, 2009). Jika interval waktu didorong oleh kejadian, 
kondisi ini menyebabkan metode KRH perlu menggabungkan optimisasi 
daring dan kemungkinan memunculkan fenomena Zeno.  
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Sifat-sifat kestabilan asimtotik (5.9) menjamin bahwa limit kesalahan 
pelacakan ( )t mendekati nol dan akan melacak kembali sinyal referensi asal 

dr ketika pada kejadian terakhir diterapkan vektor keputusan yang 

mengembalikan kr   ke dr . Kondisi keterkontrolan dan keteramatan sistem 

yang dikontrol akan menjamin kestabilan asimtotik dan konvergensi dari 
sinyal referensi kr  ke referensi asal dr  (Joelianto & Williamson, 2009). 

5.4  Kontrol Referensi Hibrida untuk Perbaikan Respons 
Transien 

Perhatikan model sistem linier berorde empat dari suatu satelit yang terdiri dari 
dua massa dihubungkan oleh pegas dengan konstanta torsi (torque)   dan 
konstanta redaman kental (viscous damping)   dengan ilustrasi diperlihatkan 
oleh Gambar 5.4. Contoh ini dapat dilihat dengan detail pada referensi (Joelianto 
& Williamson, 2009). Persamaan gerak, sebagai contoh, diambil dari (Franklin, 
Powell, & Emami-Naeini, 1986) diberikan persamaan (5.11) 

 
 

Gambar 5.4 Ilustrasi satelit di ruang angkasa (Hasil dari kreasi dua gambar di Pixabay) 

Variabel i , 1,2i = , adalah posisi sudut masa pertama dan kedua, dan    

adalah turunannya. Penerapan metode konvensional peletakan pole 
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digunakan untuk mendapatkan respons yang diinginkan.  Penguatan umpan 
balik yang dihasilkan diberikan pada (5.12),  

dengan nilai eigen lup tertutup adalah 1,2 0,25 1,1j = −   dan 

3,4 0,6 0,4j = −    yang menghasilkan respons lup tertutup berosilasi 

teredam. Penerapan KRH dengan waktu instan tunggal dan beberapa mampu 
memperbaiki respons transien diperlihatkan oleh Gambar 5.5. 

Desain (a): Untuk kasus pertama, situasi adalah dipertimbangkan jika 
hanya terjadi satu kejadian pengaktifan. Sistem KRH diimplementasikan 
dengan menggunakan dua vektor keputusan 0( )d t  aktif pada waktu 0t  dan 

1( )d t pada kejadian terjadwal 1 0 0t t = + dengan 0,1i =  dalam persamaan 

(5.10). Selanjutnya diasumsikan tidak ada gangguan impulsif terjadi pada 

selang waktu 0 0 0t t t  +  + . Strategi untuk menghasilkan respons yang 

deadbeat mengikuti Teorema di (Joelianto & Williamson, 2009). Dalam hal ini, 
satu-satunya variabel yang dipilih adalah rentang waktu interval 0 0  . 

Simulasi hasil ditunjukkan pada Gambar 5.5a untuk tiga nilai berbeda 0 = 4 

detik, 6 detik dan 8 detik. Hasil juga dibandingkan dengan respons umpan 
balik menggunakan metode penguatan konvensional peletakan pole. 

Desain (b): Gambar 5.5b menggambarkan sistem KRH menghasilkan 
respons deadbeat dengan menggunakan 4 vektor keputusan. Empat vektor 
keputusan berturut-turut mengikuti strategi seperti yang diberikan pada 
Corollary di (Joelianto & Williamson, 2009), di mana terdapat 3 variabel   
dipilih selain jendela waktu  . Di dalam simulasi, jendela waktu dipilih 
menjadi 0 = 6 detik dan 3 kombinasi k  diterapkan pada jendela waktu tetap 

yang seragam 0(1 / ) = = 2 detik dan dengan 1 2 3 1  + + = . Perbandingan 

dengan KRH memakai dua variabel keputusan memperlihatkan bahwa 
penggunaan k  meningkatkan respons lonjakan, tetapi mengurangi 

besarnya sinyal kontrol maksimum. Misalkan upaya kontrol diukur dengan 

energi kontrol 
0 1 2

6 2
{ ; ; } 0

( ) ( )I u t d t   =  , energi kontrol dengan 4 vektor 

0,595 0,275 1,32 1,66K = −    (5.12) 
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keputusan {0,3;0,6;0,1} 0,94I =  dan {0,6;0,3;0,1} 1,05I =  adalah lebih kecil 

dibandingkan dengan 2 vektor keputusan {1;0;0} 1,08I = . 

  
Desain (a) Desain (b) 

Gambar 5.5 Kontrol referensi hibrida (a) dua vektor, (b) empat vektor 
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6. KONTROL REFERENSI HIBRIDA DENGAN LOGIKA 
FUZZY 

Pengontrol PID (Proporsional-Integral-Derivatif) merupakan salah satu 
pengontrol yang dikenal luas dan telah terbukti di industri selama lebih dari 
delapan dekade. Pengontrol PID ditemukan pada tahun 1922 dan sampai 
sekarang masih merupakan pengontrol yang paling banyak digunakan, lebih 
dari 80% lup kontrol umpan balik di industri masih didominasi oleh  
pengontrol PID (Takatsu, Itoh, & Araki, 1998). Pada setiap perangkat kontrol 
di industri, seperti: Distributed Control Systems (DCS) maupun Programmable 
Logic Controller (PLC) selalu tersedia pengontrol PID dengan tambahan fitur 
oto-tala (auto-tuning) untuk memudahkan operator menjalankan sistem 
kontrol umpan balik dengan PID. Daya tarik utama dari pengontrol PID adalah 
pengontrol ini dapat dioperasikan oleh operator yang tidak mempunyai 
pengetahuan tentang teori atau teknik kontrol otomatik. Operator cukup 
berbekal pengalaman terhadap karakteristik proses yang dikontrol. 
Berdasarkan pengetahuan ini, operator dapat menentukan parameter-
parameter pengontrol PID secara coba-coba dengan hasil yang memuaskan 
(Joelianto, 2011). 

Meskipun demikian, telah diketahui bahwa suatu pengontrol satu derajat 
kebebasan (one-degree of freedom controller) seperti pengontrol PID yang biasa 
terdapat pada DCS dan PLC tidak dapat ditala secara optimal untuk 
menghasilkan kinerja yang bagus secara serentak untuk masalah perubahan 
sinyal referensi (set-point) dan masalah gangguan beban (Astrom &  Hagglund, 
1995; Joelianto, 2000). Keputusan harus dilakukan dengan membuat salah satu 
kinerja transien dipilih optimal dan mengorbankan yang lain. Hal ini 
mengakibatkan proses penalaan menjadi rumit dan mahal, karena untuk 
setiap kinerja (perubahan sinyal referensi atau perubahan beban) harus 
dilakukan penalaan secara terpisah (Shinskey, 1996; Smith & Corripio, 2005). 

6.1  Kontrol Referensi Hibrida dengan Logika Fuzzy 

Perbaikan kinerja respons transien pengontrol PID dilakukan dengan 
menambahkan suatu sistem kontrol untuk mengubah perubahan sinyal 
referensi semu yang pada suatu saat harus beralih kembali ke sinyal referensi 
asalnya. objektif dari pengontrolan sinyal referensi hibrida adalah untuk 
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memperbaiki kinerja  transien sistem kontrol umpan balik PID terhadap 
sinyal referensi asal (Joelianto & Williamson, 1997; Joelianto & Williamson, 
2009). Sistem kontrol sinyal referensi ini menggunakan informasi sinyal 
kesalahan ( ) ( ( ) ( ))e t r t y t− untuk selanjutnya akan diolah dengan 
menggunakan logika fuzzy untuk menentukan sinyal referensi semu yang 
sesuai sehingga respons transien terhadap perubahan sinyal referensi 
menjadi memenuhi spesifikasi dengan lebih baik. Setelah kesalahan antara 
keluaran proses dengan sinyal referensi asal memenuhi batas toleransi yang 
ditetapkan (misal | ( )|e t  , dengan   cukup kecil), maka sistem kontrol 
sinyal referensi berbasis fuzzy berhenti mengubah sinyal referensi semu dan 
mengembalikannya ke sinyal referensi asal.  

Diagram blok sistem kontrol sinyal referensi hibrida berbasis logika fuzzy 
dengan pengontrol PID diperlihatkan oleh Gambar 6.1 (Joelianto & Tansri, 
2007) di halaman berikutnya.  Sistem kontrol hibrida ini terdiri atas sistem 
kontrol lup tertutup dengan pengontrol PID yang bekerja secara kontinu dan 
suatu mekanisme pengubah sinyal referensi yang dilakukan oleh aturan fuzzy 
untuk memberikan sinyal referensi semu pada kejadian diskrit (discrete event) 
(Joelianto & Williamson, 1997; Joelianto & Williamson, 2009). Pengontrolan 
sinyal referensi semu berlangsung selama kesalahan dipandang besar oleh 
mekanisme di aturan fuzzy dan mengembalikannya ke sinyal referensi asal 
jika kesalahan sudah kecil.  

Mekanisme seperti ini termasuk sebagai sistem hibrida karena sinyal 
referensi bekerja secara diskrit, yaitu pada selang waktu tertentu sinyal 
referensi semu diubah jika kesalahan masih besar dan kemudian kembali ke 
sinyal referensi asal jika kesalahan sudah kecil pada setiap waktu cacah yang 
telah ditentukan. Kejadian diskrit terjadi pada setiap pengubahan sinyal 
referensi selama kesalahan dapat terjadi pada selang waktu tertentu, 
demikian juga sinyal referensi asal dapat terjadi pada selang waktu yang lama 
ketika kesalahan tidak keluar dari toleransi kesalahan yang diperbolehkan.  

Gambar 6.1 memperlihatkan skema sistem fuzzy sinyal referensi (fuzzy 
set-point system) dengan satu masukan kesalahan ( )e t . Aturan fuzzy akan 
bekerja mengubah sinyal referensi asal (original/default set-point) ketika 
kesalahan ( )e t  cukup besar. Sehingga, keluaran sistem yang dikontrol ( )y t  
akan kembali ke sinyal referensi asal atau yang baru dengan kinerja transien 
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yang optimal, misal lonjakan maksimum lebih kecil, waktu naik lebih cepat, 
waktu tunak lebih cepat, dan seterusnya. 

 
 

Gambar 6.1  Diagram blok sistem kontrol referensi hibrida berbasis logika fuzzy 

6.2  Perancangan Sistem Fuzzy Sinyal Referensi 

Perancangan sistem keputusan berdasarkan logika fuzzy adalah untuk 
menentukan besarnya sinyal referensi semu yang akan diberikan kepada 
sistem kontrol lup tertutup. Tahap pertama ditentukan jumlah variabel 
masukan dan keluaran sistem logika fuzzy. Sistem fuzzy ini selanjutnya 
disebut sistem fuzzy sinyal referensi (fuzzy set-point system) yang pada kasus 
ini terdiri dari satu variabel masukan untuk fuzzy referensi satu masukan, dan  
masing-masing berasal dari sinyal kesalahan pada sistem orde satu dan orde 
dua. Agar  keputusan dari sistem fuzzy sinyal referensi dapat menjalankan 
tahap-tahap dalam proses sistem inferensi fuzzy (fuzzy inference system) dan 
menghasilkan sinyal keluaran semu yang dapat mengontrol respons transien 
sistem lup tertutup yang dikontrol oleh pengontrol PID sesuai dengan yang 
diinginkan, perlu dilakukan langkah-langkah sebagai berikut: 
• Menentukan variabel masukan sistem fuzzy sinyal referensi beserta fungsi 

keanggotaannya. 
• Menentukan variabel keluaran sistem fuzzy sinyal referensi beserta fungsi 

keanggotaannya. 
• Menentukan aturan jika - maka fuzzy yang menentukan hubungan 

masukan dan keluaran sistem keputusan. 
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6.3  Variabel Masukan Sistem Fuzzy Sinyal Referensi 

Perancangan logika fuzzy pada sistem fuzzy sinyal referensi satu masukan 
pada sistem berorde satu dan berorde dua dengan waktu mati dibahas pada 
bagian berikut (Joelianto & Tansri, 2007). 

1. Sistem orde satu 

Grafik fungsi keanggotaan sistem fuzzy sinyal referensi dengan satu variabel 
masukan diperlihatkan Gambar 6.2. Variabel masukan adalah sinyal 
kesalahan ( )e t  yang dibatasi -1 sampai 1 sebagai semesta pembicaraannya. 
Berdasarkan pelatihan, fungsi keanggotaan fuzzy disusun dan digambarkan 
oleh tujuh fungsi keanggotaan segitiga yang mewakili himpunan fuzzy: 
Negative Big (NB), Negative Medium (NM), Negative Small (NS), NONE, Positive 
Small (PS), Positive Medium (PM), Positive Big (PB), dan dua fungsi keanggotaan 
trapesium yang mewakili himpunan fuzzy: Positive Very Big (PVB) dan Negative 
Very Big (NVB). 

 
Gambar 6.2  Grafik variabel masukan pada sistem fuzzy sinyal referensi satu masukan sistem orde satu 

2. Sistem orde dua 

Variabel masukan dan fungsi keanggotaan sistem fuzzy sinyal referensi pada 
sistem orde dua memakai variabel masukan fuzzy yang sama seperti sistem 
orde satu, yaitu menggunakan sinyal kesalahan ( )e t dan fungsi keanggotaan 
berbentuk segitiga dan trapesium seperti diperlihatkan oleh Gambar 6.2.  

6.4 Variabel Keluaran Sistem Fuzzy Sinyal Referensi 

Keluaran logika fuzzy pada sistem fuzzy sinyal referensi dengan satu masukan 
pada sistem berorde satu dan berorde dua dengan waktu mati menggunakan 
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variabel dan fungsi keanggotaan yang berbeda dengan variabel masukan 
(Joelianto & Tansri, 2007). 

1. Sistem orde satu 

Pada variabel keluaran  sistem fuzzy sinyal referensi memiliki tujuh variabel, 
yaitu: Negative Big (NB), Negative Medium (NM), Negative Small (NS), Negative 
Very Small (NVS), Default (D), Positive Very Small (PVS), Positive Small (PS), 
Positive Medium (PM) dan Positive Big (PB) dengan menggunakan fungsi 
keanggotaan Gaussian, seperti Gambar 6.3. Variabel keluaran fuzzy dibatasi 
pada nilai antara -0,2 sampai 0,2 sebagai semesta pembicaraannya. 

 
Gambar 6.3 Grafik variabel keluaran sistem fuzzy sinyal referensi satu masukan pada sistem orde satu 

2. Sistem orde dua 

Pada variabel keluaran sistem fuzzy sinyal referensi memiliki tujuh variabel, 
yaitu: Negative Big (NB), Negative Medium (NM), Negative Small (NS), Negative 
Very Small (NVS), Default (D), Positive Very Small (PVS), Positive Small (PS), 
Positive Medium (PM) dan Positive Big (PB) dengan menggunakan fungsi 
keanggotaan Gaussian. Gambar 6.4 memperlihatkan variabel keluaran fuzzy 
dibatasi pada nilai antara -0.4 sampai 0.4 sebagai semesta pembicaraannya. 

 
Gambar 6.4  Grafik variabel keluaran sistem fuzzy sinyal referensi satu masukan pada sistem orde dua 
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6.5  Aturan Fuzzy Jika - Maka 

Cara penentuan aturan fuzzy jika-maka adalah dengan menerapkan cara 
berpikir sesuai logika manusia dalam pernyataan jika-maka (Joelianto & 
Tansri, 2007). Konsep pemikiran manusia yang digunakan adalah sebagai 
berikut: 
1. Sinyal kesalahan didapat dari pengurangan sinyal referensi asal dengan 

sinyal keluaran sistem. 
2. Jika  sinyal kesalahan kecil maka diberi sinyal referensi semu yang besar, 

jika sinyal kesalahan besar maka diberi sinyal referensi semu yang 
mendekati sinyal referensi asal dan jika kesalahan melebihi sinyal 
referensi asal maka di beri sinyal referensi asal.   

3. Sistem fuzzy sinyal referensi akan mengakibatkan sinyal kontrol yang 
dihasilkan oleh pengontrol PID memperbaiki waktu naik dan 
meminimalkan lonjakan maksimum dari respons transien keluaran 
sistem lup tertutup.  

Pengkombinasian himpunan-himpunan fuzzy pada masukan  dan 
keluaran sistem fuzzy sinyal referensi menghasilkan 9 aturan fuzzy satu 
masukan jika-maka seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.5, berlaku untuk 
sistem orde satu dan dua. 

 
Gambar 6.5 Aturan fuzzy untuk satu masukan pada Rule Editor MATLAB 

Perbaikan kinerja respons transien sistem kontrol dengan pengontrol PID 
dilakukan dengan menggunakan sistem fuzzy sinyal referensi yang 
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menjalankan 5 tahap dalam proses Fuzzy Inference System (FIS) tipe Mamdani. 
Fuzzifikasi masukan dilakukan dengan manggunakan pemfuzzifikasi 
pemetaan singleton. Selanjutnya, aplikasi operator keluaran fuzzy 
menggunakan AND (MIN), OR (MAX) dan NOT. Implikasi keluaran 
menggunakan operator implikasi MIN Mamdani. Metode agregrasi yang 
digunakan adalah agregasi keluaran MAX dan defuzzifikasi pusat masa 
(centroid). Bobot yang digunakan pada setiap aturan adalah satu. Selanjutnya 
dibuat beberapa pola aturan jika-maka dari sistem fuzzy untuk menghasilkan 

perbaikan waktu tunak ( )sT , lonjakan maksimum ( )pM , dan energi kontrol. 

Pola aturan yang sesuai diperlihatkan pada Gambar 6.5. 

6.6  Simulasi 

Dalam simulasi ini (Joelianto & Tansri, 2007), sistem fuzzy sinyal referensi 
dengan satu masukan bekerja pada kejadian diskrit. Sedangkan pengontrol 
PID menggunakan nilai parameter-parameter yang telah didapatkan di atas 
bekerja berdasarkan waktu kontinu. Gabungan keduanya membentuk sistem 
kontrol referensi hibrida berbasis logika fuzzy yang mampu memperbaiki 
respons transien dibanding jika hanya menggunakan pengontrol PID saja. 
Simulasi dilakukan untuk sistem orde satu dan orde dua dengan waktu mati 
sebesar 30 detik. Diagram blok simulasi diperlihatkan oleh  Gambar 6.6 dan 
Gambar 6.7 berikut ini. 

 
Gambar 6.6  Diagram blok Simulink untuk sistem orde satu 
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Gambar 6.7 Diagram blok Simulink untuk sistem orde dua 

Pada simulasi dipilih sinyal referensi asal berupa sinyal tangga dan 
ditetapkan mempunyai amplituda sebesar 1. Simulasi ini dijalankan dengan 
menggabungkan pengontrol PID dan pengontrol sistem fuzzy sinyal referensi 
dalam Simulink Matlab versi 6.5. Fungsi keanggotaan variabel keluaran fuzzy 
mengalami pergeseran nilai setelah digabungkan dengan aturan fuzzy jika - 
maka untuk mencapai perbaikan respons transien yang diinginkan. 
Perubahan nilai fungsi keanggotaan untuk setiap pengontrol sistem fuzzy 
sinyal referensi satu masukan pada sistem orde satu dan orde dua dengan 
waktu mati diperlihatkan pada Gambar 6.8 dan Gambar 6.9 berikut ini. 

 
Gambar 6.8  Grafik akhir variabel keluaran fuzzy satu masukan pada sistem orde satu 

 
Gambar 6.9  Grafik akhir variabel keluaran fuzzy satu masukan pada sistem orde dua 
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• Simulasi pengontrol sistem fuzzy sinyal referensi satu masukan pada 
sistem orde satu.  

Fungsi alih sistem orde satu dengan waktu mati pada simulasi diberikan oleh 
persamaan (6.1) berikut. 

Parameter PID pada sistem orde satu ditala dengan metode coba-coba 

didapatkan beberapa harga harga pK  , iT  dan dT  , dengan respons keluaran 

yang  sesuai dengan kriteria yang diinginkan. Dari hasil penalaran coba-coba, 
harga parameter-parameter PID  dipilih yang memiliki waktu naik ( )rT  paling 

cepat dan harga lonjakan maksimum sudah memenuhi di bawah 20%, yaitu:  

pK = 0,2 , iT = 45 detik dan dT  =15 detik.  

Gambar 6.10 dan Gambar 6.11 memperlihatkan kinerja respons transien 
sistem kontrol lup tertutup dengan pengontrol PID. Gambar 6.12 dan 6.13 
memperlihatkan respons transien, bentuk sinyal referensi semu dan sinyal 
kontrol yang dihasilkan dengan menggunakan pengontrol PID sebagai sistem 
kontrol umpan balik dengan sistem fuzzy sinyal referensi (Joelianto & Tansri, 
2007). 

 
Gambar 6.10 Respons keluaran sistem orde satu dengan pengontrol PID 
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Gambar 6.11 Sinyal kontrol u(t) pengontrol PID pada sistem orde satu 

 
Gambar 6.12 Respons keluaran sistem orde satu dengan sistem fuzzy sinyal referensi satu masukan 

 
Gambar 6.13 Sinyal kontrol u(t) dengan sistem fuzzy sinyal referensi satu masukan 

Tabel 6.1 Data pengamatan kinerja respons transien 

Pengontrol 
Sinyal 

referensi 
Tr(s) Td(s) Tp(s) Ts(s) Mp (%) ∫𝒖𝟐(𝒕)𝒅𝒕 

PID 1 87,4 61,2 152,38 272,38 11 1,08 

Sistem Kontrol 

Hibrida 
1 184,05 72,9 238,9 308,94 1 0,911 
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Data pengamatan memperlihatkan bahwa sistem kontrol referensi hibrida 
berbasis logika fuzzy mampu memperbaiki respons transien dengan 

menurunkan harga lonjakan maksimum pM  dari 11% menjadi 1%. Namun 

waktu naik pT  membesar menjadi  51%, waktu tunak sT  lebih cepat 11%, dan 

energi kontrol 2( )u t dt  turun sebesar 15,7% dibandingkan dengan 

pengontrol PID saja. 

• Simulasi sistem kontrol hibrida sinyal referensi berbasis logika fuzzy 
pada sistem orde dua dengan waktu mati 30 detik. 

Sistem yang dikontrol berorde dua dituliskan dalam fungsi alih sebagai 
berikut (Joelianto & Tansri, 2007) 

Parameter PID dicari dengan menggunakan metode coba-coba, sehingga 

didapat nilai parameter-parameter pK  = 0,05 , iT = 0,6 detik dan dT  = 15 detik. 

Gambar 6.14 memperlihatkan respons transien keluaran dengan pengontrol 
PID yang stabil berosilasi, Gambar 6.15 memperlihatkan sinyal kontrol yang 
digunakan. Gambar 6.16 memperlihatkan respons transien sistem kontrol PID 
dengan kontrol referensi hibrida berbasis logika fuzzy dan Gambar 6.17 
memperlihatkan sinyal kontrol yang digunakan. 

 
Gambar 6.14 Respons keluaran orde dua  dengan pengontrol PID 
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Gambar 6.15 Sinyal kontrol u(t)  orde dua dengan pengontrol PID 

 
 

Gambar 6.16  Respons keluaran orde dua sistem kontrol hibrida sinyal referensi berbasis logika fuzzy 
satu masukan 

 
 

Gambar 6.17 Sinyal kontrol u(t) orde dua sistem kontrol hibrida sinyal referensi berbasis logika fuzzy 
satu masukan 
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Tabel 6.2 Data pengamatan kinerja respons transien 

Pengontrol 
Sinyal 

referensi 
Tr(s) Td(s) Tp(s) Ts(s) Mp(%) ∫𝒖𝟐(𝒕)𝒅𝒕 

PID 1 60,96 47,58 97,51 246,46 11,37 21,76 

Sistem Kontrol 

Hibrida 
1 126,48 64,38 218,31 178,56 0 20,89 

 

Tabel 6.2 memperlihatkan bahwa kinerja respons keluaran pengontrol 
hibrida sinyal referensi berbasis logika fuzzy yang dihasilkan pada sistem orde 
dua lebih baik dibandingkan respons keluaran pada sistem orde satu. Respons  

keluaran PID sistem orde dua dengan harga pM  sebesar 0%, nilai sT   

diperbaiki lebih cepat 27,55%, tetapi terjadi penurunan rT   sebesar 50%, dan 

energi pengontrolan turun sebesar 0,03% dibandingkan pengontrol PID .  

6.7  Implementasi KRH pada Motor-AC 

Pengontrol KRH berbasis logika fuzzy dengan pengontrol PID telah 
direalisasikan pada pengontrol mikro (micro controller) untuk peningkatan 
kinerja motor-AC seperti diperlihatkan pada Gambar 6.18 di halaman berikut. 
Pengontrol KRH diaplikasikan untuk meningkatkan kinerja pengontrol PID 
yang telah ada pada inverter motor-AC. 

6.8  Penelitian Lanjutan KRH berbasis Sistem Kecerdasan 

Pengontrol KRH masih dapat dikembangkan dengan menerapkan metode 
fuzzy dengan pengelompokan (clustering) (Joelianto & Sitanggang, 2009). 
Metode pengelompokan substraktif (substractive clustering) membantu dalam 
menentukan jumlah keanggotaan logika fuzzy berdasarkan data pelatihan 
yang diberikan. Sehingga logika fuzzy yang digunakan akan memiliki fitur 
yang sesuai dengan perilaku dinamika  yang terpendam dalam data pelatihan. 
Oleh karenanya, KRH lebih mampu menghasilkan kinerja yang maksimal. 

Perkembangan lanjut dalam sistem cerdas adalah penggabungan antara 
logika fuzzy dengan jaringan syaraf tiruan menjadi Adaptive Neuro - Fuzzy 
Inference System (ANFIS). Fitur pembelajaran propagasi balik mampu 
mengoptimalkan fungsi keanggotaan fuzzy dibandingkan dengan cara coba-
coba dan pengelompokan. Metode ini mempunyai kemampuan pendekatan 
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yang lebih baik pada pembentukan fungsi keanggotaan fuzzy, sehingga 
memberikan kedekatan perilaku dinamik yang diaproksimasi. Penggabungan 
KRH dengan ANFIS pada peningkatan kinerja pengontrol PID telah 
diterbitkan pada publikasi internasional (Joelianto, Anura, & Priyanto, 2013). 

  
ITB CEO SUMMIT on Innovation 26 Agustus 2016, Aula Barat-ITB 

Gambar 6.18 Purwarupa pengontrol KRH Fuzzy dengan pengontrol mikro 
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7. KONTROL LALU LINTAS PERKOTAAN DENGAN 
PEMBELAJARAN PENGUATAN 

Istilah kota pintar (smart city) kini semakin luas dan sering digunakan, istilah 
ini mengacu pada penggunaan teknologi informasi dan komunikasi untuk 
merasakan, menganalisis, dan mengintegrasi informasi penting dari sistem 
utama di kota-kota yang beroperasi. Di antara berbagai tujuan penting dari 
kota pintar, pembangunan sistem transportasi cerdas dan sistem manajemen 
perkotaan cerdas adalah dua tujuan utama yang secara signifikan dapat 
memengaruhi kehidupan penduduk di kota-kota masa depan yang bebas 
kemacetan (Nagy & Simon, 2018). Di kota-kota di dunia, jumlah kendaraan 
terus meningkat yang berakibat pada banyaknya kendaraan yang 
menggunakan infrastruktur jalan raya. Permasalahan yang dihadapi dalam 
lalu lintas adalah terjadinya kemacetan (congestion) karena penyumbatan 
(bottlenecks) atau fenomena tumpahan (spillbacks). 

Berdasarkan data yang dirilis oleh TomTom Traffic Index tahun 2019 
(TomTom, 2019), kota Jakarta di Indonesia menduduki peringkat 10 dari 416 
kota macet di dunia dengan tingkat kemacetan sebesar 53%. Pada tahun 2020, 
Jakarta turun ke peringkat ke-31 dengan rata-rata tingkat kemacetan sebesar 
36%. Nilai persentase ini mewakili jumlah rata-rata waktu tambahan yang 
diperlukan untuk melakukan perjalanan. Misalnya pada tahun 2020, 
perjalanan yang biasanya ditempuh dengan waktu 30 menit akan memakan 
waktu 30 menit ditambah 36%, yaitu sekitar 40,8 menit. Angka tersebut pada 
tahun 2020 mengalami penurunan akibat adanya pembatasan aktivitas di 
masa pandemi Covid-19. Angka tersebut kemungkinan akan kembali 
meningkat pasca pencabutan pembatasan aktivitas. 

7.1 Kemacetan dan Rekayasa Lalu Lintas 

Sejumlah rekayasa jalan telah dilakukan untuk menghindari kemacetan 
jaringan lalu lintas, salah satu yang umum digunakan adalah pengontrolan 
lalu lintas. Gambar 7.1 mengilustrasikan kemacetan di kota Jakarta. 
Pengontrolan lalu lintas memerlukan model dinamis yang dapat menangkap 
evolusi antrean di persimpangan lokal. Pengontrolan lalu lintas pada jaringan 
lalu lintas akan mengaktifkan fase-fase dalam celah (slot) waktu. Gambar 7.2 
mengilustrasikan elemen dasar dari lup kontrol lalu lintas (Papageorgiou, 
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Diakaki, Dinopoulou, Kotsialos, & Wang, 2003). Masukan kontrol 
dihubungkan ke perangkat kontrol yang disebut aktuator, seperti lampu lalu 
lintas, rambu pesan variabel, dll.. Masukan kontrol dipilih berdasarkan 
kontrol yang diperbolehkan di area tersebut seperti arus lalu lintas, 
kepadatan, atau waktu perjalanan. Keluaran atau kinerja jaringan diukur 
melalui indeks yang sesuai, seperti total waktu yang dihabiskan oleh semua 
kendaraan di jaringan dalam jangka waktu tertentu atau Diagram 
Fundamental Makroskopik (DFM) (Macroscopic Fundamental Diagram (MFD)) 
yang akhir-akhir ini sering digunakan (Geroliminis & Daganzo, 2008; Knoop, 
Hoogendoorn, & Van Lint, 2012; Wahaballa, Hemdan, & Kurauchi, 2018; 
Joelianto dkk., 2022b; Ambühl, Menendez, & González, 2023). 

 
Gambar 7.1 Kemacetan di Kota Jakarta 

(Sumber: https://indonesiaexpat.id/featured/president-announces-capital-city-relocation-will-it-solve-jakartas-
traffic-and-congestion/) diakses 30 Agustus 2023. 

Penelitian mengenai masalah pengontrolan sinyal lalu lintas di 
persimpangan telah banyak diteliti. Pedoman pengaturan sinyal lalu lintas 
pertama kali diterbitkan oleh Webster (1958). Sejumlah simulator lalu lintas 
juga telah dikembangkan untuk mengoptimalkan pengaturan sinyal lalu 
lintas, antara lain: SUMO (Behrisch, Bieker, Erdmann, & Krajzewicz, 2011; 
Shamim Akhter dkk., 2020; Monga & Mehta, 2022) dan VISSIM (Fellendorf, 
1994; Ramadhan, Joelianto, & Sutarto, 2019; Haq, Farid, & Ksaibati, 2022).  
Tekanan maks (TM) (Max Pressure) adalah suatu kebijakan kontrol jaringan 
terdistribusi yang berasal dari konsep pengontrol tekanan balik (backpressure), 
pertama kali dipelajari dalam konteks perutean paket (Eom & Kim, 2020). 
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Studi terapan pertama dari konsep perutean tekanan balik untuk aplikasi lalu 
lintas diperkenalkan dalam (Wongpiromsarn, Uthaicharoenpong, Wang, 
Frazzoli, & Wang, 2012; Varaiya, 2013a). Analisis teoretis telah dilakukan 
untuk mendapatkan persamaan kapasitas lalu lintas. Beberapa solusi telah 
diusulkan untuk mengoptimalkan pengoperasian simpang bersinyal 
(Kumaravel & Ayyagari, 2021). Teori tekanan maks diperkenalkan oleh 
(Varaiya, 2013b), dan menawarkan jaminan waktu hijau minimum dan 
mempertimbangkan antrean berbobot di persimpangan.  

 
Gambar 7.2 Lup kontrol lalu lintas 

Algoritme tekanan maks mengembangkan pengontrol sinyal lalu lintas 
panjang fase dinamis asiklik (Genders & Razavi, 2019). Modifikasi terhadap 
bobot tekanan maksimal juga dilakukan di referensi (Kouvelas,  Lioris, Fayazi,  
& Varaiya, 2014). Panjang antrean digunakan sebagai variabel masukan dalam 
algoritme tekanan maks asli. Karena kesulitan dalam mengukur atau 
memperkirakannya secara waktu nyata dengan teknologi sensor arus 
(Joelianto dkk., 2022a), waktu tempuh (Mercader, Uwayid, & Haddad, 2020) 
dan waktu tunda (Liu & Gayah, 2023) dianggap sebagai variabel masukan. 
Pengembangan strategi pengontrolan lalu lintas dilakukan dengan tujuan 
meminimalkan penalaan parameter sekaligus memastikan kinerja yang 
memuaskan pada kemampuan tekanan maks untuk menghindari kondisi 
gridlock untuk bagian jaringan (subnetwork). Selain itu, perbandingan kinerja 
antara tekanan maksimal berbasis siklus dan berbasis penetapan (slotted) 
(Tassiulas & Ephremides, 1990). Penelitian oleh Joelianto dkk. (2022b) secara 
khusus mempelajari kinerja tekanan maks menggunakan Diagram 
Fundamental Makroskopik (DFM) menunjukkan bahwa kontrol tekanan maks 
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tidak sensitif terhadap variasi rasio putaran (turning ratio) sampai batas 
tertentu.  

Namun pada masalah tekanan maksimal, dengan mengatur tujuan 
sebagai minimalisasi di persimpangan, TM telah terbukti memaksimalkan 
keluaran (throughput) dalam jaringan, tetapi solusi bersifat serakah (greedy) 
yang mengarah pada solusi optimal secara lokal (Wei dkk., 2019). Baru-baru 
ini, pembelajaran penguatan (reinforcement learning) telah dipelajari untuk 
sistem transportasi. Sama seperti tekanan maks, pembelajaran penguatan 
adalah masalah optimisasi dengan pengaturan imbalan dari pencarian coba-
coba. Dengan menetapkan hadiah (reward) sebagai fungsi tekanan, hasil yang 
sama akan diberikan sebagai tekanan maksimal (Boukerche, Zhong,  & Sun, 
2021). Tekanan berasal dari tekanan maksimal (Varaiya, 2013b) dari deteksi 
waktu nyata perbedaan antara panjang antrean kendaraan masuk dan keluar 
persimpangan, kemudian mengaktifkan bagian yang bertekanan terbesar. 

7.2 Algoritme Kontrol Klasik 

Dalam kontrol lalu lintas terdapat beberapa algoritme kontrol klasik yang 
dapat digunakan. Umumnya algoritme menekankan pada kontrol lampu hijau 
di persimpangan yang dimodelkan. Kontrol lampu hijau yang dimaksud 
adalah menentukan lama pembagian durasi aktif lampu hijau (berbasis siklus) 
serta giliran fase lalu lintas aktif (berbasis celah (slot)) untuk tiap 
persimpangan. Beberapa algoritme kontrol klasik yang dikenal adalah sebagai 
berikut.  

• Seragam (Uniform) 
Algoritme kontrol seragam (uniform) merupakan algoritme kontrol lalu lintas 
berbasis siklus yang membagi waktu aktif lampu hijau secara merata kepada 
setiap  fase lalu lintas di persimpangan. Algoritme kontrol seragam sering 
dijadikan patokan untuk membandingkan kinerja metode kontrol lalu lintas 
yang dikembangkan.  

• Webster 
Algoritme kontrol Webster diajukan oleh F. Webster pada tahun 1958 
(Webster, 1958). Metode Webster digunakan untuk menghitung panjang 
siklus optimal dari setiap fase di satu persimpangan. Metode Webster dapat 
digunakan pada aplikasi waktu nyata dengan mengambil sedikit data terlebih 
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dahulu dan dengan mengasumsikan tidak akan terjadi fluktuasi kendaaan 
secara mendadak, dengan kata lain metode Webster melakukan perhitungan 
dengan asumsi keadaan lalu lintas tunak (steady state).  

Persamaan berikut digunakan untuk menghitung panjang siklus optimal 
dalam satuan detik ( )C   

Variabel N merupakan jumlah fase lalu lintas pada sebuah persimpangan. 
Variabel Lt melambangkan jumlah waktu terbuang (lost time) dalam sebuah 
siklus. Waktu terbuang dalam suatu siklus umumnya merupakan jumlah dari 
waktu terbuang di awal dan akhir siklus. Waktu terbuang di awal siklus 
merupakan waktu yang dibutuhkan oleh pengemudi pertama untuk bereaksi 
ketika lampu berganti dari merah ke hijau dikurangi rata – rata waktu yang 
dibutuhkan pengemudi lainnya dalam bereaksi (constant headway time), 
sedangkan waktu terbuang di akhir siklus merupakan kondisi seluruh lampu 
lalu lintas merah yang bertujuan untuk mencegah terjadinya penumpukan 
kendaraan di tengah persimpangan.  

Variabel iY   melambangkan laju aliran kritikal fase ke- i  yang merupakan 

nilai volume kendaraan ( )iV  pada setiap fase yang dibagi dengan aliran 

kendaraan tersaturasi dalam sebuah jalur ( )sf yang dikalikan dengan jumlah 

jalur masuk dalam  fase tersebut ( )nj . Aliran kendaraan tersaturasi 

merupakan jumlah kendaraan yang dapat melalui sebuah fase lalu lintas jika 
fase tersebut diberikan waktu menyala selama satu jam tanpa henti (veh/hr) 
yang diubah ke satuan (veh/s)  

Urutan pergantian fase lalu lintas pada algoritme kontrol Webster adalah 
tetap. Setelah panjang siklus optimal ditentukan, waktu lampu hijau menyala 
dalam siklus akan dibagikan ke setiap fase dengan pembagian yang 
proporsional terhadap nilai iY  setiap fase. 
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• Tekanan Maks (Max Pressure) 
Teknik tekanan maks (TM) diajukan oleh Pravin Varaiya pada tahun 2013 
(Varaiya, 2013b). Algoritme kontrol TM mengutamakan penyalaan lampu 
hijau pada jalur atau fase dengan tekanan terbesar. Tekanan yang dimaksud 
adalah selisih antara panjang antrean masuk dan keluar pada sebuah ujung 
persimpangan (approaches), diperlihatkan Gambar 7.3 (Fuad dkk., 2022).  

 
 

Gambar 7.3 Ilustrasi pendefinisian tekanan (pressure) pada sebuah persimpangan 

Tekanan sebuah fase lalu lintas ( )pP  dapat dihitung dengan persamaan (7.3) 

(Hassan, Xuan, & Mashros, 2017) 

dengan ln merupakan variabel jumlah kendaraan di jalur masuk (upstream) di 

sebuah kelompok jalur masuk fase lalu lintas yang dilambangkan dengan 

,p incL . Variabel lain kn  mewakili jumlah kendaraan di jalur keluar 

(downstream) di sebuah himpunan jalur keluar fase lalu lintas yang 

dilambangkan dengan ,p outL . Algoritme kontrol TM dapat meningkatkan 

keluaran dari sebuah persimpangan dengan menetapkan objektif pengontrol 
untuk meminimalkan tekanan (mengaktifkan fase dengan tekanan tertinggi). 
Akan tetapi solusi yang dihasilkan oleh algoritme kontrol TM cenderung 
menghasilkan solusi yang optimal secara lokal (Ramadhan, Sutarto, Kuswana, 
& Joelianto, 2020).  

, ,p p

p l k
i L inc k L out

P n n
 

= −   
(7.3) 
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7.3 Pembelajaran Penguatan  

Pembelajaran penguatan (reinforcement learning) adalah sebuah teknik 
pembelajaran mesin tambahan dengan konsep agen yang mampu memahami 
dan menafsirkan lingkungan (environment), mengambil aksi (action), dan 
belajar melalui coba-coba (trial-and-error) pada berbagai jenis lingkungan. 
Pembelajaran dilakukan bukan untuk memberitahu aksi yang harus diambil, 
tetapi sebaliknya yaitu harus menemukan aksi yang menghasilkan hadiah 
(reward) paling banyak dengan melakukan percobaan berbagai aksi yang 
tersedia (Osband, Blundell, Pritzel, & Van Roy, 2016). Terdapat dua prinsip 
pendekatan untuk memecahkan masalah pada pembelajaran penguatan. 
Pendekatan pertama, yaitu menemukan perilaku yang dapat bekerja baik di 
lingkungan dan pendekatan kedua, yaitu menggunakan teknik  statistik dan 
teknik pemrograman dinamis untuk memperkirakan kegunaan dari  
pengambilan aksi di lingkungan. Elemen dasar pembelajaran penguatan yang  
terdiri dari hadiah (reward), keadaan (state), dan aksi (action) ditunjukkan oleh 
Gambar 7.4.  

 
Gambar 7.4 Struktur dasar pembelajaran penguatan 

Pada pengontrolan lalu lintas digunakan algoritme pembelajaran 
penguatan dengan metode aproksimasi nilai Q (Q-value) berupa Deep Q-
Network (DQN). DQN dipilih karena kemungkinan variasi jumlah keadaan 
sangat banyak (data kontinu), aksi berjumlah lebih dari satu, dan setiap 
simpang akan dikontrol satu agen (multi-agen) sehingga akan sangat 
membutuhkan waktu apabila menghitung nilai-Q menggunakan persamaan 
Bellman biasa. Oleh karena itu, multi-agen DQN digunakan untuk 
mengaproksimasi nilai-Q menggunakan jaringan syaraf (neural network) 
untuk mempercepat waktu komputasi. Ilustrasi rancangan agen pada 
algoritme DQN diperlihatkan oleh Gambar 7.5 (Fuad dkk., 2022). 
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Gambar 7.5 Ilustrasi implementasi DQN pada kasus kontrol lalu lintas 

Rincian bagian yang menyusun agen DQN pada permalahan desain sistem 
kontrol transportasi cerdas adalah sebagai berikut. 

• Keadaan (State):  
Jajaran (array) yang mengindikasikan fase hijau yang aktif saat ini, 
variabel biner yang menandakan waktu hijau minimum sudah terlewati 
atau belum, densitas kendaraan masuk pada setiap fase, dan panjang 
antrean kendaraan masuk pada setiap fase. 

• Aksi (Action):  
Fase lalu lintas (sebagian fase dapat dilihat pada referensi (Fuad dkk., 
2022)). 

• Hadiah (Reward):  
Tekanan, misal digunakan iP−  ( iP adalah tekanan dari persimpangan ke-

i ), dengan tekanan fase ditunjukkan oleh persaman  

dan tekanan persimpangan merupakan jumlah dari mutlak tekanan setiap 
fase dari sebuah persimpangan lalu lintas.  

, ,p p

i k
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i L inc k L outl k

n n
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Variasi hadiah 
Variasi hadiah dilakukan sebagai kombinasi antara total tekanan 
persimpangan dan total panjang antrean kendaraan dalam persimpangan 
dengan beban tekanan dan panjang  antrean yang divariasikan. Variasi hadiah 
( )ir  dengan menambahkan beban pada panjang antrean dan tekanan 

dilakukan dengan persamaan sebagai berikut (Fuad dkk., 2022) 

Variabel tP  melambangkan tekanan fase pada waktu ke-t dan variabel tqu  

melambangkan panjang antrean di jalur masuk fase pada waktu ke- t. Nilai 
koefisien bobot aw  dan bw  masing-masing menunjukkan hadiah yang lebih 

diutamakan pada saat itu. 

Tekanan merupakan jumlah kendaraan yang berada di jalur masuk 
(upstream) yang dikurangi oleh jumlah kendaraan yang berada di jalur keluar 
(downstream). Dalam model jaringan persimpangan jamak, properti jalur 
keluar sebuah persimpangan merupakan sebuah properti jalur masuk 
persimpangan yang ada di sekitar persimpangan tersebut. Dengan 
mempertimbangkan nilai tekanan untuk dijadikan hadiah maka agen DQN 
akan mempertimbangkan kondisi agen DQN lain yang berada di sekitarnya 
(persimpangan yang berhubungan langsung). Dengan melakukan variasi 
bobot hadiah yang diberikan ke agen DQN, akan diuji seberapa penting 
koordinasi antar-agen DQN yang berhubungan langsung dalam upaya 
meningkatkan performa makroskopik dari model jaringan lalu lintas. 

Selain rancangan agen, terdapat juga rancangan dari jaringan syaraf. 
Model dari jaringan syaraf yang dibuat terdiri atas tiga lapisan padat (dense) 
dengan dua lapisan padat pertama terdiri dari 24 neuron, aktivasi ReLu, dan 
jumlah masukan lapisan padat awal sesuai dengan ukuran keadaan (state). 
Lapisan padat terakhir memiliki jumlah neuron sesuai dengan jumlah aksi 
dan menggunakan aktivasi linier. Metode perhitungan fungsi kerugian pada 
jaringan syaraf menggunakan Kesalahan Rata-Rata Kuadrat (KRK) (Mean 
Squared Error (MSE)) dan digunakan fungsi optimisasi berupa Adam dengan 
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kecepatan pembelajaran (learning rate) sebesar 0,001. Keluaran dari jaringan 
syaraf berupa aproksimasi nilai-Q dari semua kemungkinan aksi yang ada. 
Nilai-Q ini kemudian akan diambil nilai paling maksimal dan dikalikan 
dengan faktor diskon ( ) sebesar 0,95. Hasil ini kemudian akan ditambah 
dengan hadiah dan dihitung fungsi kerugian (loss function) dengan nilai 
estimasi Q. Parameter pada jaringan daring (online network) akan diperbarui 
sesuai dengan parameter pada jaringan sasaran (target network) setiap 2000 
langkah waktu (time step). Pada Bootstrapped DQN dipilih H  heads sebanyak 
3 sehingga nantinya pada setiap awal episode akan dipilih H secara acak 
seragam di antara ketiganya dan selama episode tersebut mengikuti kebijakan 
fungsi hQ  yang dipilih.  

Pemilihan aksi dilakukan dengan menggunakan dua metode, yaitu 
metode eksplorasi serakah-𝜖 (𝜖-greedy) dan Boltzmann. Terdapat beberapa 
parameter pada eksplorasi serakah-𝜖, yaitu epsilon dengan nilai 1, epsilon 
peluruhan (decay) dengan nilai 0,995, dan epsilon minimum dengan nilai 0,01. 
Pada awal simulasi, agen akan memilih aksi secara acak (eksplorasi) apabila 
nilai acak yang muncul (penentuannya menggunakan np.random.rand) 
bernilai kurang atau sama dengan nilai epsilonnya. Namun apabila nilai acak 
yang muncul bernilai lebih dari nilai epsilon maka agen akan memilih aksi 
dengan nilai-Q terbesar. Nilai epsilon akan menurun setiap langkah dengan 
nilai sebesar perkalian  antara epsilon awal dengan epsilon peluruhan. 
Apabila nilai epsilon sudah mencapai batas minimum yaitu sebesar 0,01, 
maka agen akan berhenti melakukan eksplorasi dan akan memilih agen 
dengan nilai-Q terbesar (eksploitasi). Peralihan antara eksplorasi dan 
eksploitasi dan sebaliknya dalam algoritme memperlihatkan bahwa algoritme 
merupakan suatu sistem hibrida. 

Metode eksplorasi Boltzmann hanya memiliki parameter temperatur 
dengan nilai sebesar 0,5. Parameter 𝜏 menggambarkan keaktifan suatu aksi. 
Semakin tinggi temperatur maka semua aksi hampir memiliki probabilitas 
yang sama sedangkan semakin rendah temperatur maka probabilitas dengan 
nilai Q maksimum akan bernilai satu. Nilai ini akan berpengaruh pada 
persamaan (7.7) dan agen akan memilih aksi dengan nilai-Q terbesar 
berdasarkan hasil perhitungan tersebut. 
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7.4 Diagram Fundamental Makroskopik 

Diagram Fundamental Makroskopik (DFM) telah dinilai berguna untuk 
mengevaluasi kinerja jaringan transportasi  strategi dalam pengontrolan lalu 
lintas (Geroliminis & Daganzo, 2008; Knoop, Hoogendoorn, & Van Lint, 2012; 
Wahaballa, Hemdan, & Kurauchi, 2018; Joelianto dkk., 2022b; Ambühl, 
Menendez, & González, 2023). DFM diusulkan oleh Geroliminis & Daganzo 
(2008) yang secara empiris mengamati peran DFM di jaringan jalan Yokohama 
dengan menggunakan data dari detektor lup dan data GPS dari taksi. 
Kemudian, beberapa studi empiris (Geroliminis & Sun, 2011; Saberi & 
Mahmassani, 2012) dan simulasi (Ji, Daamen, Hoogendoorn, Hoogendoorn-
Lanser, & Qian, 2010; Gayah, Gao, & Nagle, 2014) menggunakan DFM untuk 
mempelajari jaringan perkotaan dan jalan raya. 

DFM merupakan sebuah grafik yang  menggambarkan hubungan antara 
rata-rata aliran kendaraan di tiap jalur yang terdapat di jaringan lalu lintas 
(network flow, yang disimbolkan dengan tF ) terhadap rata-rata kepadatan lalu 

lintas (network density, disimbolkan sebagai tK ). Persamaan yang digunakan 

untuk menggambar DFM pada sebuah jaringan yang memiliki jalur (lane) 
sebanyak z  (Wahaballa, Hemdan, & Kurauchi, 2018; Yan, Tian, & Shi, 2015) 

Beberapa variabel yang digunakan dalam perhitungan aliran dan densitas 

kendaraan, yaitu ,i tf  dan ,i tk  sebagai aliran kendaraan dan densitas 

kendaraan dalam jalur ke- i  pada waktu ke-t , panjang jalur ke- i  oleh il , dan 

z  menunjukkan jumlah jalur yang ada dalam jaringan. Kondisi lalu lintas 

( )
( )

( )
( )

1

( )

t

t

q a

t q a
n

i

e
Sm a

e




=

=



. (7.7) 

,i t ii z
t

ii z

f l
F

l




=



 (7.8) 

,i t ii z
t

ii z

k l
K

l




=



. (7.9) 



 

Prof. Endra Joelianto  | 69 

yang digambarkan pada grafik DFM dapat dibagi menjadi 4 wilayah (Yan, 
Tian, & Shi, 2015). Pada Gambar 7.6, 4 wilayah ini disimbolkan sebagai L1, L2, 
L3, dan L4. 

 
Gambar 7.6 Grafik 4 wilayah DFM 

Wilayah L1 menunjukkan lalu lintas yang ada di kondisi sebelum saturasi, 
kondisi ini terjadi saat jaringan lalu lintas baru mulai diisi oleh kendaraan. 
Pada wilayah L2 lalu lintas sudah masuk ke kondisi tersaturasi, yang berarti 
banyak jalur di jaringan lalu lintas yang mulai penuh namun masih ada dalam 
batas jumlah kendaraan yang dapat ditangani oleh jaringan. Pada wilayah L2 
juga terdapat nilai puncak aliran kendaraan (Fmaks) yang mampu diberikan 
oleh jaringan lalu lintas. Ketika permintaan lalu lintas (traffic demand) (jumlah 
kendaraan yang masuk ke jaringan) terus meningkat akan terdapat beberapa 
jalur di jaringan lalu lintas yang penuh dan tidak mampu lagi menampung 
kendaraan yang akan masuk. Kondisi ini dilanjutkan dengan kendaraan yang 
mulai menumpuk dan kecepatan kendaraan menjadi menurun sehingga 
jumlah kendaraan yang keluar dari jaringan lalu lintas menurun. Serangkaian 
kejadian penambahan kendaraan ini merupakan kondisi yang terjadi di 
wilayah L3. 

Gambar 7.6 menunjukkan jika permintaan lalu lintas terus meningkat 
maka titik operasi pada grafik DFM akan semakin menuju titik operasi di 
wilayah L3, dan L4, hal ini disebabkan oleh banyaknya kendaraan yang 
terakumulasi akibat jumlah kendaraan keluar yang menurun namun jumlah 
kendaraan masuk tidak berkurang. Kondisi ini merupakan keadaan lalu lintas 
yang ditunjukkan oleh wilayah L4, yaitu saat jaringan lalu lintas mengalami 
keadaan macet total (gridlock), pada keadaan ini banyak persimpangan yang 
sudah terkunci (tidak ada arah pergerakan yang tersedia) sehingga pengontrol 
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lalu lintas berjenis apapun tidak dapat berbuat banyak. Kinerja jaringan lalu 
lintas dapat diperbaiki dengan memperlebar wilayah L2 pada grafik DFM (n1 – 
n2 menjadi n1’ – n2’) sehingga nilai puncak aliran keluar kendaraan dari 
jaringan lalu lintas meningkat. Wilayah L2 dapat diperlebar dengan 
meningkatkan gradien garis pada wilayah L1 (meningkatkan kecepatan rata-
rata kendaraan) serta merancang pengontrol lalu lintas yang mampu 
menunda kondisi lalu lintas menuju wilayah L3. 

7.5 Jaringan Jalan 

Perancangan model jaringan lalu lintas di simulator SUMO dimulai dengan 
melakukan impor jaringan yang sebelumnya telah dirancang di simulator 
VISSIM. Proses impor jaringan dapat dilakukan dengan menggunakan 
netconvert yang disediakan oleh SUMO. Netconvert akan menerima file 
berekstensi .inpx dan menghasilkan file berekstensi .net.xml. Namun file 
jaringan yang diperoleh dari perlengkapan netconvert belum dapat langsung 
digunakan, masih terdapat bug dan informasi yang hilang seperti  informasi 
koneksi antar-jalan di persimpangan serta lampu lalu lintas yang hilang. 
Informasi jaringan yang hilang ini diperiksa dan ditambahkan secara manual 
melalui perlengkapan netedit.  

Jaringan lalu lintas yang dirancang memiliki 18 jalur masuk ke jaringan 
dan 17 jalur keluar dari jaringan pada Gambar 7.7a (Fuad dkk., 2022). Simulasi 
yang dijalankan di SUMO bersifat mikroskopik yang berarti tiap karakteristik 
kendaraan akan disimulasikan secara individual. Setiap kendaraan yang 
disimulasikan di SUMO diatur untuk mengikuti model perilaku pengemudi 
(Wiedemann, 1974). Lokasi jalur-jalur ini ditandai dengan lingkaran biru 
(jalur masuk) dan merah (jalur keluar) diperlihatkan pada Gambar 7.7b. 
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Gambar 7.7a Tampilan model jaringan dengan 31 persimpangan di Eclipse SUMO 

 
Gambar 7.7b  Jalur masuk dan jalur keluar kendaraan dari jaringan 

7.6 Kontrol Lalu Lintas oleh Algoritme Pembelajaran 
Penguatan 

Setelah analisis konvergensi menunjukkan bahwa nilai aksi setiap keadaan 
telah konvergen, selanjutnya dilakukan analisis performa kontrol lalu lintas 
menggunakan DFM yang menunjukkan hubungan antara aliran kendaraan 
terhadap densitas kendaraan dalam sebuah jaringan. Algoritme pembelajaran 
penguatan DQN dipasangkan dengan metode pemilihan aksi berupa 
eksplorasi serakah-𝜀 dengan hadiah yang diberikan kepada agen 
pembelajaran penguatan di setiap persimpangan adalah tekanan total 
persimpangan.  
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Algoritme kontrol lalu lintas ini kemudian diimplementasikan pada model 
lalu lintas DKI Jakarta yang memberikan hasil-hasil grafik DFM yang telah 
dipublikasikan (Fuad dkk., 2022) sebagai berikut. 

 
Gambar 7.8  Perbandingan DFM DQN-epsilon terhadap algoritme klasik 

Tabel 7.1 Perbandingan properti DFM DQN-epsilon terhadap algoritme klasik 

Algoritme Kontrol Puncak Aliran (veh/hr) Densitas Maksimal (veh/km) 

Webster 168 32 

Tekanan Maks 175 41 

Seragam (Uniform) 180 34 

DQN-epsilon 202 38 

Gambar 7.8 dan Tabel 7.1. menunjukkan bahwa algoritme pembelajaran 
penguatan yang dirancang mampu memperoleh puncak aliran yang lebih 
tinggi (202 veh/hr) dibanding algoritme kontrol klasik dan konvensional yang 
digunakan sebagai pembanding, yaitu Webster (168 veh/hr), Tekanan maks 
variasi N = 1 (175 veh/km) dan Seragam (Uniform) (180 veh/hr). Namun jika 
ditinjau dari segi persebaran densitas kendaraan, algoritme pembelajaran 
penguatan yang dirancang masih belum mampu mengurangi kemacetan. 
Berdasarkan grafik DFM terlihat bahwa pola densitas kendaraan masih terus 
bertambah ke kanan setelah aliran kendaraan mencapai titik terendah yang 
menunjukkan bahwa DFM dari algoritme kontrol ini telah mencapai wilayah 
L4. DFM yang berada pada wilayah L4 menunjukkan bahwa kondisi lalu lintas 
yang disimulasikan telah mencapai kondisi macet total (gridlock). Selain 
analisis melalui grafik DFM dilakukan analisis melalui jumlah keluaran 
(throughput) kendaraan sebagai berikut. 
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Gambar 7.9 Perbandingan keluaran DQN-epsilon terhadap kontrol klasik 

Gambar 7.9 menunjukkan bahwa algoritme kontrol DQN yang dirancang 
memiliki nilai keluaran yang lebih kecil dibanding algoritme kontrol klasik 
yang digunakan sebagai pembanding. Hasil ini menunjukkan bahwa 
walaupun puncak aliran yang dihasilkan oleh algoritme kontrol DQN lebih 
tinggi daripada puncak aliran algoritme kontrol klasik, namun aliran tinggi ini 
tidak bertahan lama. Kondisi ini menyebabkan kendaraan terakumulasi 
dalam jaringan sehingga densitas kendaraan dalam jaringan ikut bertambah 
seiring waktu simulasi berjalan. Untuk memperoleh performa algoritme 
kontrol lalu lintas yang lebih baik, metode pemilihan aksi eksplorasi serakah-
𝜀 diganti menggunakan eksplorasi Boltzmann. 

Untuk menyederhanakan analisis kondisi yang terjadi, ditinjau kembali 
grafik DFM saat hadiah yang diberikan ke agen DQN sepenuhnya tekanan  
(pressure) dan sepenuhnya panjang antrean (queue length).  

Hadiah pada persamaan (7.10a) dengan bobot w  (7.10b) dipilih sesuai 

peralihan mode hadiah yang ditetapkan. Persamaan (7.10a) dan (7.10b) 
merupakan sistem beralih sebagai kelas dari sistem hibrida. Tabel 7.2. 
menunjukkan agen DQN-tekanan menghasilkan puncak aliran yang  lebih 
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tinggi dibanding agen DQN-panjang antrean, namun nilai ini juga disertai 
dengan  densitas kendaraan maksimal yang lebih tinggi. Pada Gambar 7.10. 
dapat dilihat bahwa pada wilayah 23 veh/km hingga 27 veh/km agen DQN-
tekanan gagal menjaga kecenderungan penurunan densitas. Secara lebih rinci 
kondisi kecenderungan penurunan densitas yang diharapkan ditunjukkan 
oleh panah hitam pada Gambar 7.11. 

 
Gambar 7.10 Perbandingan DQN-panjang antrean dan DQN-tekanan 

Tabel 7.2 Perbandingan properti DFM DQN-panjang antrean dan DQN-tekanan 

Algoritme Kontrol Puncak Aliran 
(veh/hr) 

Densitas Maksimal 
(veh/km) 

DQN-panjang antrean (queue) 194 34 

DQN-tekanan (pressure) 200 35 

Dari kecenderungan penurunan densitas yang terjadi di DFM Gambar 7.11 
dapat disimpulkan bahwa pada wilayah densitas 23 veh/km hingga 27 veh/km 
terjadi pertukaran performa antara agen DQN-tekanan dan DQN-panjang 
antrean. Diperlukan sebuah agen DQN yang mampu melakukan pertukaran 
antara hadiah tekanan (pressure) dan panjang antrean (queue) pada wilayah 
pertukaran performa ini untuk menghasilkan performa terbaik dari setiap 
kondisi. Hasil perbaikan hadiah ini berhasil dikembangkan pada referensi 
(Fuad dkk., 2022). 
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Gambar 7.11 Kecenderungan penurunan densitas yang diharapkan dari algoritme DQN-panjang 

antrean dan DQN-tekanan 
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8. PENUTUP 

Peran sistem dan kontrol hibrida dalam perkembangan teknologi rekayasa 
dari awal hingga era saat ini telah dibahas dalam buku ini. Presentasi dimulai 
dengan menelusuri kembali kemunculan pertama sistem hibrida. Sungguh 
mengejutkan bahwa menelusuri kembali perangkat jam air yang dikenal 
sebagai karya para insinyur pertama sekitar dua ribu dua ratus tahun yang lalu 
melalui pemikiran logis menghasilkan sistem peralihan sebagai kelas sistem 
hibrida. Selanjutnya teori dasar sistem hibrida dijelaskan dengan 
menggunakan model matematika yang dikenal dengan sistem impulsif linier. 
Beberapa contoh sistem rekayasa yang sering ditemui dalam aktivitas sehari-
hari dipaparkan pada bagian sendiri untuk menunjukkan pentingnya peran 
sistem hibrida. 

Pemaparan dilanjutkan dengan menampilkan pengembangan algoritme 
optimisasi metaheuristik yang memerlukan pengontrolan strategi eksplorasi 
dan eksploitasi untuk mencapai solusi optimal atau mendekati optimal. 
Karakteristik peralihan antara eksplorasi dan eksploitasi didapati pada 
sebagian besar algoritme metaheuristik. Namun karakteristik peralihan yang 
tajam terjadi pada algoritme lebah tanpa sengat. Fenomena ini menunjukkan 
bahwa makhluk hidup yang berkelompok mampu mempertahankan 
evolusinya dengan menggunakan strategi sistem hibrida. 

Penerapan sistem hibrida dengan model matematika persamaan 
diferensial impulsif diberikan pada pembahasan sistem kontrol referensi 
hibrida. Pengontrol ini menggunakan strategi memanipulasi sinyal referensi 
untuk membentuk sistem kontrol dengan dua derajat kebebasan yang dapat 
mencapai kinerja kestabilan dan pelacakan sinyal referensi secara bersamaan 
dalam satu sistem umpan balik negatif. Penurunan strategi kontrol referensi 
hibrida dibahas secara singkat tanpa mengabaikan detailnya. Strategi kontrol 
referensi hibrida menggunakan sistem cerdas logika fuzzy juga dibahas 
sebagai kelanjutan dari strategi yang diturunkan secara analitis. Karena 
keterbatasan halaman, penerapan sistem cerdas dengan metode 
pengelompokan dan adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) hanya 
ditampilkan dalam informasi referensi bagi pembaca yang berminat. Bagian 
ini ditutup dengan menampilkan purwarupa sistem kontrol referensi hibrida 
dengan logika fuzzy dalam bentuk foto pameran dan poster peralatan. 
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Penerapan sistem hibrida pada algoritme pembelajaran penguatan Deep 
Q-Network (DQN) disajikan pada bagian selanjutnya. Pengembangan DQN 
dalam sistem kontrol lalu lintas untuk mengatasi masalah kemacetan pada 
jaringan jalan perkotaan dapat dirancang dengan menggunakan fungsi hadiah 
yang beralih dari penekanan pada tekanan ke panjang antrean atau 
sebaliknya. Evaluasi kinerja sistem kontrol lalu lintas dengan DQN 
menggunakan diagram fundamental makroskopik (DFM) menunjukkan 
kemampuan rancangan ini dalam menangani kemacetan lalu lintas dengan 
lebih baik. 

Sistem dan kontrol hibrida telah berperan sejak awal diciptakannya 
perangkat simulasi kehidupan hingga rekayasa modern yang ditunjukkan 
dengan adanya sinergi dengan kemajuan teori dan teknologi pada kurun 
waktu tersebut. Tantangan besar masih menghadang di masa depan, seperti 
mengatasi peningkatan kompleksitas sistem, mengamankan infrastruktur 
yang terhubung secara digital, dan memaksimalkan efisiensi sumber daya. 
Perjalanan sistem dan kontrol hibrida untuk berperan dalam kemajuan 
teknologi bagi umat manusia masih memerlukan kerja keras, kolaborasi, dan 
inovasi untuk mencapai hasil yang luar biasa. 

Terima kasih kepada semua pihak yang telah mendukung dan 
berkontribusi pada pengembangan sistem dan kontrol hibrida yang 
dirangkum dalam buku ini, termasuk mahasiswa, rekan peneliti, teman, dan 
keluarga. 

Semoga buku ini memberikan wawasan berharga dan menjadi sumber 
inspirasi bagi pembaca untuk terus mengeksplorasi dunia masa depan yang 
menarik mengenai peran sistem dan kontrol hibrida dalam teknologi 
rekayasa. Selamat menempuh perjalanan hidup menuju masa depan cerah 
dan berkelanjutan. 
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