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INTISARI

MODEL LALU LINTAS BERBASIS KENDALI PREDIKTIF:
PENDEKATAN PIECEWISE-AFFINE BERDASARKAN METANET

Oleh

LIYAS

12610033

Kemacetan lalu lintas di jalan bebas hambatan merupakan masalah yang
serius untuk masyarakat modern. Pengelolaan lalu lintas yang dinamis merupakan
solusi alternatif yang baik untuk meningkatkan efisiensi pada jaringan yang ada.
Penelitian ini menganalisis bagian jaringan pada jalan bebas hambatan dan
mengkaji model analitik (METANET) yang termasuk bagian dari model arus lalu
lintas secara makroskopik dimana lalu lintas menggambarkan kumpulan parameter
seperti kecepatan rata-rata, arus lalu lintas, dan kepadatan.

Menggunakan pendekatan piecewise-affine (PWA) pada model METANET
merupakan tujuan dari kendali lalu lintas dan diuji di suatu struktur model lalu lintas
berbasis kendali prediktif. Pendekatan PWA pada model METANET dibuat untuk
mempermudah perhitungan terhadap model nonlinear nonkonveks berbasis kendali
lalu lintas, pendekatan tersebut dapat digunakan pada model kendali prediktif
(model predictive control/MPC). Beberapa persamaan pada model METANET akan
didekati oleh fungsi PWA. Pendekatan PWA-MPC sebagai perhitungan secara
langsung, persamaan model PWA dapat diubah menjadi program bilangan bulat

campuran (mixed integer linear programming/MILP). Selanjutnya, melakukan
simulasi numerik menggunakan MATLAB dari model METANET.

Kata kunci : Kendali lalu lintas, model lalu lintas berbasis kendali prediktif,
pendekatan model piecewise-affine.
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ABSTRACT

MODEL-BASED PREDICTIVE TRAFFIC CONROL: A
PIECEWISE-AFFINE APPROACH BASED ON METANET

By

LIYAS

12610033

Traffic congestion in the freeways is a serious problem for modern society.
The dynamic traffic management is a solution alternative of the good to improve
the efficiency of the existing networks. In this research is to analyze a section of
the freeway network and to study its analytical model (METANET) that belongs to
the set of macroscopic freeway models where traffic is described in aggregate terms
such as average speed, flow, and traffic density.

Using a piecewise-affine (PWA) approximation of the METANET model is
the purpose of traffic control and tested in a model-based predictive control
framework. A PWA approximation of the METANET model was made to ease the
computational of the nonlinear nonconvex model - based traffic control, the
approximation can be used in a model predictive control (MPC). Several model
equations of the METANET model are approximated by a PWA function. As a
direct PWA-MPC approximation computation, the PWA model equations were
converted into a mixed integer linear programming (MILP). Then, perform
numerical simulations with using MATLAB of the METANET model.

Keywords: Traffic control, model-based predictive control, piecewise-affine model
approximation.
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BAB I

PENDAHULUAN

Pada bab pendahuluan dijelaskan mengenai latar belakang yang mendasari
penelitian ini yang kemudian dirumuskan dalam rumusan masalah. Berdasarkan
latar belakang dan rumusan masalah yang telah disusun, ditentukan tujuan
penelitian agar penelitian ini memiliki arahan yang jelas mengenai apa saja yang
ingin dicapai. Selanjutnya pada bab ini juga dijelaskan mengenai manfaat

penelitian, tinjauan pustaka dan sistematika penulisan skripsi ini.

1.1. Latar Belakang Masalah

Masalah transportasi telah melanda manusia jauh sebelum munculnya
mobil. Namun keadaan berubah seiring dengan perkembangan ilmu pengetahuan
dan teknologi yang semakin canggih khususnya di bidang alat transportasi. Seiring
dengan kemajuannya muncul pula berbagai masalah lalu lintas seperti kemacetan
lalu lintas (Haberman,[1977; 256). Untuk mencegah hal tersebut perlu dilakukan

pengendalian lalu lintas.

Tingginya tingkat mobilitas manusia menyebabkan semakin dibutuhkan
keberadaan jalan raya sebagai media sarana transportasi yang dapat memenuhi
keperluan banyak pengguna jalan raya, tentunya hal tersebut harus disertai oleh

kondisi jalan raya yang aman dan efisien.

Salah satu alternatif untuk dapat menghasilkan kondisi jalan raya yang
dimaksud tersebut adalah dengan melakukan pemodelan arus lalu lintas, dan

melakukan simulasi yang dapat digunakan untuk menghasilkan rekayasa lalu lintas



yang mudah. Pemodelan arus lalu lintas dapat bersifat makroskopik atau
mikroskopik. Pemodelan arus lalu lintas secara makroskopik adalah pemodelan
arus lalu lintas yang terjadi pada sejumlah besar kendaraan pada suatu ruas jalan,
dimana pada pemodelan ini dapat dilihat parameter seperti kepadatan, kecepatan

dan arus.

Sedangkan pemodelan arus lalu lintas secara mikroskopik adalah
pemodelan yang memodelkan perilaku pengemudi dalam berinteraksi dengan
kendaraan lain di depannya pada suatu jalan, dimana pada pemodelan ini dapat

dilihat parameter seperti posisi dan kecepatan individual.

Masalah pengendalian lalu lintas secara umum dapat diformulasikan
sebagai berikut. Diberikan struktur dari suatu jaringan seperti jaringan yang terdiri
dari kota, jalan tol, jalan raya, gangguan yang dapat diprediksi seperti jumlah arus
dari suatu kota ke kota lain, kendali lalu lintas yang dapat dihitung, dan kendala
seperti maksimum batas kecepatan atau maksimum arus yang keluar dari jalan
tertentu, akan ditentukan sinyal kendali yang mengoptimalkan fungsi objetiktif
yang diberikan. Berdasarkan permasalahan tersebut diperlukan kendali yang dapat
menangani masalah sistem multi-input dan multi-output, bersifat prediktif
seperti dapat memprediksi jumlah arus untuk beberapa hari yang akan datang,
dapat menangani kendala, dan dapat menentukan input kendali yang

mengoptimalkan fungsi objektif (Elen,2014: 1).

Kendali model berbasis prediktif terhadap jaringan lalu lintas merupakan
salah satu kebutuhan kedua model yang dapat melacak keadaan lalu lintas (arus,
kecepatan dan lain-lain) dan memperhitungkan pendekatan optimisasi seperti
variabel batas kecepatan yang menghasilkan kendali optimal. Pada skripsi ini
dipilih model arus lalu lintas secara makroskopik yang menghasilkan deskripsi

cukup akurat untuk memberikan permintaan lalu lintas, kondisi lalu lintas dan



batasan output pada salah satu sisi. Model METANET merupakan bagian dari
model arus lalu lintas secara makroskopik yang diterapkan ke jalan bebas

hambatan, model METANET berbentuk diskrit dan nonlinear.

Kendali model prediktif (model predictive control/MPC) merupakan teknik
kendali optimal yang dapat menangani sistem state dan output pada nilai yang
diinginkan dengan meminimumkan fungsi pembayaran. Kendali MPC tidak
menunjukkan strategi yang lebih khusus tetapi memiliki ruang lingkup yang
sangat cukup pada metode kendali, kendali MPC digunakan pada sebuah model
yang diperoses untuk diperoleh sinyal kendali dengan meminimumkan fungsi

objektif (Camacho,[1999: 1).

Kendali MPC merupakan kendali yang memenuhi kriteria-kriteria di atas
sehigga MPC cocok diaplikasikan dalam masalah pengendalian lalu lintas. Masalah
MPC merupakan metode kendali optimal yang diaplikasikan pada struktur horison,

MPC digunakan pada prediksi model METANET.

Kendali MPC sebelumnya telah diaplikasikan dalam model kendali lalu
lintas seperti pada Hegyi (2004) yang menghasilkan masalah optimisasi model
nonlinear nonkonveks (METANET). Masalah optimisasi nonlinear MPC akan sulit
diselesaikan dengan cepat untuk optimalitas. Pada masalah model METANET
dipilih suatu pendekatan piecewise affine (PWA) dari fungsi nonlinear yang dibuat,
dimungkinkan untuk memformulasikan masalah optimisasi MPC sebagai masalah
program linear bilangan bulat campuran (mixed integer linear programming/MILP).
Pembentukan perumusan PWA terhadap model METANET untuk digunakan dalam
jaringan MPC yang memiliki solusi nontrivial, namun perumusan tersebut dapat

menghasilkan solusi yang baik daripada menggunakan model awal nonlinear.



1.2. Batasan Masalah

Pembahasan model lalu lintas pada skripsi ini berbasis kendali prediktif
dengan pendekatan piecewise-affine berdasarkan METANET. Pemodelan tersebut
memiliki banyak variabel yang mempengaruhi. Oleh karena itu, agar pembahasan
skripsi ini tidak meluas maka terdapat batasan masalah yang digunakan sebagai

acuan dalam penyelesaian tugas akhir ini yaitu:

1. Tidak ada simpangan keluar dari jalan bebas hambatan.
2. Pendekatan PWA serta metodenya.

3. Pendekatan PWA-MPC.

4. Menerapkan batas kecepatan.

1.3. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam

penulisan skripsi ini sebagai berikut:

1. Bagaimana membuat model lalu lintas berbasis kendali prediktif dengan

pendekatan PWA dan berdasarkan METANET?

2. Bagaimana cara mengidentifikasi model dengan pendekatan PWA dan

pendekatan PWA-MPC?

3. Bagaimana menginterpretasikan model lalu lintas dengan melakukan

simulasi model?

1.4. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan dari penelitian ini adalah

sebagai berikut:



1. Membentuk model lalu lintas berbasis kendali prediktif berdasarkan

METANET.

2. Membentuk pendekatan PWA dari METANET (PWA - MPC).

3. Membentuk kendali MPC untuk lalu lintas dengan meminimumkan jumlah

waktu menunggu (Total Time Spent/TTS).

4. Melakukan simulasi menggunakan program MATLAB terhadap model

sehingga dapat ditentukan solulusinya.

1.5. Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penulisan skripsi ini adalah:

1. Memberikan kemudahan dalam perhitungan model arus lalu lintas dengan

pendekatan piecewise-affine/PWA berdasarkan METANET.

2. Mengetahui simulasi dari model lalu lintas berbasis kendali prediktif dengan

pendekatan PWA berdasarkan METANET.

3. Peneliti dan pembaca dapat dijadikan sebagai referensi untuk penelitian lebih
lanjut, dan memberikan pengetahuan kepada pembaca untuk lebih mengenal

adanya model arus lalu lintas METANET.

1.6. Tinjauan Pustaka

Penulisan skripsi ini merujuk pada jurnal yang yang ditulis oleh Andras
Hegyi dkk (Transportation Research Part C Vol. 13 No. 3 pp. 185-209 Juni 2005)
”"Model Predictive Control for Optimal Coordination of Ramp Metering and
Variable Speed Limits”. Dalam jurnal tersebut dibahas koordinasi yang optimal

pada variabel batas kecepatan dan ramp metering di jaringan lalu lintas bebas



hambatan, dimana tujuan kendalinya adalah untuk meminimumkan jumlah waktu
kendaraan menunggu di jaringan itu. Masalah ini diselesaikan dengan kendali
model prediktif/MPC, dimana model arus lalu lintas METANET yang makroskopik

digunakan sebagai prediksi modelnya.

Penulisan skripsi ini mengacu pada jurnal yang ditulis oleh Apostolos
Kotsialos dkk (IEEE Transactions on Intelligent Transportation System Vol. 3 No.
4 pp. 282-292 Desember 2002) “Traffic Flow Modeling of Large - Scale
Motorway Networks Using the Macroscopic Modeling Tool METANET”. Jurnal
tersebut membahas model arus lalu lintas di jalan raya yang berskala besar dengan
menggunakan alat pemodelan METANET. Jurnal tersebut menggunakan simulator
makroskopik yang melibatkan model arus lalu lintas tingkat dua seperti

menggunakan perluasan jaringan yang relevan.

Pada penelitian Apostolos Kotsialos dkk menggunakan validasi model
untuk kasus tertentu yang dilakukan pada dua tahap yaitu validasi kuantitatif dan
validasi kualitatif. Validasi model kuantitatif diaplikasikan untuk jaringan link
secara individu, sedangkan validasi model kualitatif digunakan pada tingkat
jaringan. Mempertimbangkan dalam penelitian ini pada jaringan jalan raya berskala

besar disekitar Amsterdam, Netherlands.

Penulisan skripsi ini juga merujuk pada jurnal yang ditulis oleh M. Van Den
Berg dkk (Preceedings of the 42nd IEEE Conference on Decision and Control pp.
2774 - 2779 Desember 2003) "A Macroscopic Traffic Flow Model Integrated
Control of Freeway and Urban Traffic Networks”. Jurnal tersebut menjelaskan
tentang model arus lalu lintas untuk menggabungkan kendali jaringan jalan bebas
hambatan dan lalu lintas perkotaan. Pada lalu lintas perkotaan mengajukan dengan

menggunakan model Kashani.

Pada penelitian M. Van Den Berg dkk juga menjelaskan model arus lalu



lintas berdasarkan model Kashani, perluasan pada model METANET digunakan
untuk antrian horisontal. Perluasan pada model tersebut digunakan untuk
memperhitungkan efek memblokir yang timbul ketika mobil sedang menunggu
sebelum persimpangan. Hal ini menyebabkan kendala pada jumlah mobil yang
dapat masuk pada jalur yang diberikan, yaitu membatasi jumlah mobil yang dapat
menyimpang dari pangkal perempatan. Model Kashani digunakan pada lalu lintas
perkotaan, model tersebut menggunakan waktu siklus dari tanda lalu lintas yang

ditetapkan sebagai simulasi langkah waktu.

Skripsi dengan judul “Model Lalu Lintas Berbasis Kendali Prediktif:
Pendekatan Piecewise-Affine Berdasarkan METANET” yang disusun oleh penulis
terinspirasi dari ketiga tinjauan pustaka di atas. Penelitian ini menggunakan
pendekatan piecewise-affine pada model METANET, pendekatan tersebut dibuat
untuk mempermudah penghitungan terhadap model arus lalu lintas yang nonlinear.
Model METANET yang digunakan pada penelitian ini adalah sama halnya dengan
jurnal pada tinjauan pustaka di atas. Dengan demikian diharapkan dapat

menghasilkan suatu hasil yang lebih beragam.



Tabel 1.1 Kajian Pustaka

No | Nama Aspek yang diba- | Metode Hasil
Peneliti has
1 Andras Mengoptimalkan | Metode Variabel batas kecepatan
Hegyi, dkk | koordinasi  pada | kendali dapat menghalangi
variabel batas | optimal kemacetan lalu lintas
kecepatan dan dan  mempertahankan
ramp meterng di arus keluas yang lebih
jaringan lalu lintas tinggi.  Menggunakan
bebas hambatan batas kecepatan dinamik
secara signifikan dapat
mengurangi kemacetan
dan menghasilkan jum-
lah waktu menunggu
/TTS yang lebih rendah.
2 | Apostolos | model arus lalu | Kuantitatif | Validasi kuantitatif
Kotsialos, | lintas di jalan raya | dan kuali- | merupakan metode yang
dkk yang berskala | tatif sulit untuk menentukan
besar dengan parameter model pa-
menggunakan da jumlah luas jalan
alat  pemodelan raya yang terpilih dari

METANET

kemacetan.




3 | M. van den | model arus lalu | Kendali Menggabungkan model
Berg, dkk lintas untuk meng- | model untuk membaurkan
gabungkan kendali | prediktit/ jalan bebas hambatan
jaringan bebas | MPC dan jaringan lalu lintas
hambatan dan lalu perkotaan.

lintas perkotaan

4 | Liyas Model lalu lintas | Pendekatan | Formulasi PWA dari lalu
berbasis  kendali | PWA lintas model METANET
prediktif den- dibuat untuk memu-
gan  pendekatan dahkan  penghitungan
PWA berdasarkan yang kompleks ter-
METANET hadap model nonlinear

nonkonveks berbasis

kendali lalu lintas.

1.7. Sistematika Penulisan

Agar penulisan ini lebih terarah, mudah ditelaah dan dipahami, maka
digunakan sistematika pembahasan yang terdiri dari lima bab. Masing-masing bab
dibagi ke dalam beberapa subbab dengan rumusan sebagai berikut:

BAB I : PENDAHULUAN

Pendahuluan meliputi: latar belakang, batasan masalah, rumusan masalah,
tujuan penelitian, manfaat penelitian, tinjauan pustaka dan sistematika penulisan.

BAB II : LANDASAN TEORI

Pada bagian ini terdiri atas konsep-konsep (teori-teori) yang mendukung

bagian pembahasan. Konsep-konsep tersebut membahas tentang kendali diskrit,
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kendali model prediktif (model predictive control/MPC), metode pendekatan
piecewise affine (PWA), dan program bilangan bulat campuran (Mixed Integer
Linear Programming/MILP).

BABIII : KENDALI MODEL PREDICTIVE CONTROL (MPC) UNTUK
MODEL METANET DENGAN PENDEKATAN PIECEWISE AFFINE (PWA)

Pembahasan berisi tentang formulasi model METANET, pendekatan
piecewise-affine (PWA), pendekatan PWA pada METANET dan MPC untuk kendali
lalu lintas.

BAB 1V : SIMULASI NUMERIK

Pada bab ini berisi tentang simulasi numerik dari pemodelan yang dibahas,
sehingga diperoleh gambaran hari hasil penelitian yang dilakukan.

BAB V : PENUTUP

Pada bab ini berisi kesimpulan dan saran yang dapat diambil dari hasil

penelitian ini.



BAB V

PENUTUP

Berdasarkan hasil analisis dan simulasi model lalu lintas berbasis kendali
prediktif untuk model METANET dengan pendekatan piecewise-affine, diperoleh

kesimpulan dan saran sebagai berikut.

5.1. Kesimpulan

1. Model arus lalu lintas secara makroskopik berdasarkan METANET adalah:

Gmi(k) = AmpPm,i(k)vmi(k)

1K) = ()]

Tvm,i (k) [Vmi1(k) — vmi(k)]
L,

Um,z'<k + 1) = Um’i<k) +

g g (V (o i(k)) = vmi(k)) = Tmf[i"f:{pl ff“ik} im;)<k>]

Vionith) = [opeamean (= (2222) 7))

V{oma(k)) = min (ufmmexp[ (””“ >) ] <1+a>vmz,m,z-<k>)

pctzt m

wo(k+1) = wo(k) + T(do(k) — go(F))

w(k) = min {do<k>+ wlb) e (Pjam,m—ﬂm,l(k))}

TS Pjam,m — Perit;m
Umi(k+1) = vnyi(k)+ TSva(k)(Um,iLl(k) — Ui (K))
0 1) = ) - () P 0]
6TsQo(k>'Um,1<k)

Lo, [pma (k) + K]

80
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TN, (K)02 i, ()

Um7l(k+1) = 'Umﬂ'(k?)

)\mmecrit,m
_ Tvi (k) (vm,i(k) — vm,i-1(k))
L,

+%<v(pm,i(k)) — Vi (K))

. TST] pm,i+1(k) - pm,z<k)
TL,, Pmi(k) + K

2. Persamaan yang didekati oleh pendekatan piecewise affine sebagai berikut:

V; + 5
mi(k) = 3pma(k)L—=TH

ik +1) = pm,i(k) +9.26 X 107 (qm,i-1(k) = qmi(k)]

] 1 pmz(k) 1.867
V(pm,l<k)> = nmn 102€$p _m 3;35 7(]—~1)Ucontrol,m,i(k)

’Umﬂ'(kf + 1) = ’Umﬂ'(k’) + 2.78 X 10_3vm,i(k>[vm,i—1<k) — Umﬂ(k)]

oy 33.33pm,i+1<k) - pm,z(k)
Pm.i(k) + 40

untuk ’Umﬂ'(k) c [Uj,’UjJrl]

+0.55[V (pm.i(k)) — vm.i(K)]

wo(k+1) = wy(k) +2.78 x 1073(d, (k) — q.(k))

| w, (k) 180 — pyua (k)
(k) = d.(k SGNeRE O
% (k) mm[ *)+ 10/3600 ( 180 — 33.5

vm,i(k + ].) = Umﬂ‘(k’) + 2.78 % 10_3vm,i(k)[vm7i_1(k) =S ’Umﬂ(k)]

Pmjit1 (k) — pmi (k)
+0.55[V (pm,i(k)) — vm,i(k)] — 33.33 pm.i(k) + 40

113 x 107°qo (k) vm 1 (k)
,Om71(]{?> + 40

3. Persamaan berikut merupakan kendali MPC dengan meminimumkan jumlah

waktu menunggu di arus lalu lintas

k4N,
IEEER =T Y. Lodmpmili) + D wol(y)
Jj=k (m,i)EIa” 0€0,11

denganj € k,k+1,k+2,...k+ N,.

4. Berdasarkan simulasi model, hanya variabel kecepatan rata - rata yang
mengalami peningkatan dalam waktu 0 — 2.5 jam sedangkan yang lainnya

menuju nol dalam waktu 0 — 2.5 jam.
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5.2. Saran

Pada skripsi ini model makroskopik yang digunakan adalah model
makroskopik METANET dengan pendekatan piecewise affine (PWA). Pada
penelitian lebih lanjut dapat digunakan model METANET dengan kendali MPC
seperti masalah koordinasi pada speed limits, ramp metering dan pemilihan rute.
Pada penelitian lebih lanjut juga dapat diterapkan untuk lalu lintas di Yogyakarta
dengan menggunakan model METANET. Tujuan dari pengendali adalah
menentukan sinyal kendali yang dapat menghasilkan perilaku lalu lintas optimal

yang diproses.

Powered by ISTEX
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LAMPIRAN A

M-FILE SOFTWARE MATLAB VERSI 8.1

1.1. Arus lalu lintas

1 3Arus lalu lintas%
2 - clear;

A= clec;

4 %Inizial parameter:
5= a=1.867;

& — vEree=102;
7= T=10;

g - T==T/3600;

9 - tau=18/3600;
alligf= kappa=40;

10 = eta=60;

12 - perit=33.5;
13 = pmax=180;

14 - L=1;

= H=40;

16 - delta=0.0122;
1= lamhdal=3;
181 = lambdaz=3;
10 (= Col=4000;

20 - Co2=2000;

21 - do=4000;

22 - dol=25;

23 - dao2=40;

24 - ro=l;

25 - alpha=0.1;
26 3Nilai awal3
27 - wol({l)=150;
28 - wo2 (1)=100;
29 - gl (1)=0;
3= v10(1)=0;
3= v11(1)=38.8;
32 - w12 (1)=31.5;
33| = v13(1)=31.8;
34 - v14(1)=31.6;
Bl= v21(1)=32;
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
43
46
47
43
49
30
3l
32
33
34
33
36
a7
38
39
60
6l
62
63
64
63
13
67
it
69
70

v22(1)=26;
pll(1)=20.4;
pl2(1)=27.4;
pl3(1)=29.5;
pl4(1)=30.8
pl5(1)=34.0
p21(1)=34;
p22 (1) =44;
p23(1)=53;

r

r

t=1;

t(1l)=0;

for k=1:N0
gll (k+1)=lambdal*pll (k) *v11 (k) :
pll{k+1)=pll(k)+(gl0{1)-qll(k))*T=/(lambdal*L);
Vil=viree®*exp((pll(k))"a/((-a)* (pcrit)"a)):
Al=min (dol+wol (k) /Ts, ro*Col);
Bl=min(ro*Col,Col* ( (pmax-pll (k))/ (pmax-pcrit))):
gol=min(41,B1);
wol (k+1)=wol (k) +Ts* (dol-gol);

w11 (k+1)=v11 (k) +Ta* (V11-v11 (k})/tau+vll (k) * (v10 (1) -v1l (k) )} *Ts/L- ...

Ta*eta* (pl2 (k) -pll(k) )/ (tau*L* (pll (k) +kappa))- ...
delta*Ts*gol*vll(k)/(L*lambdal* (pll (k) +kappa)):
gl2 (k+1l)=lambdal*pl2 (k) *v12 (k)

pl2 (k+1)=pl2 (k) +(gll(k)-ql2 (k) ) *T=/ (lambdal*L);
ViZ=viree*exp((pl2 (k))"a/((-a)* (pcrit)a)):

v12 (k+1)=v12 (k}+Ta* (V12-v12 (k) ) /tautvlZ (k) * (v11 (k) -v12 (k) ) *Ts/L- ...

Ta*eta* (pl3(k)-pl2 (k))/ (tau*L* (pl2 (k) +kappa) ) :
gl3(k+l)=lambdal*pl3 (k) *v13 (k) :
pl3{k+1)=pl3(k)+(gl2 (k)-qgl3 (k) )*T=/ (lambdal*L);

V13=min (vfree*exp( (pl3(k))"a/((-a)* (pcrit)~a)), (1+alpha)*v13(k)):

w13 (k+1)=v13 (k) +Ta* (V13-v13 (k) ) /tau+vl3 (k) * (v12 (k) -v13 (k) ) *T=/I- ...

Ts*eta* (pld (k) -pl3 (k) )/ (tau*l* (pl3 (k) +kappa)):
gl4 (k+1)=lambdal*plé (k) *v14 (k) ;
pl4(k+1)=pl4(k)+(gl3 (k) -ql4 (k) ) *Ts/ (lambdal*L);
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11
12
73
74
75
18
11
18
79
&0
gl
g2
g3
g4
g5
il
87
g8
g9
40
a1
92
93
94
95
96
97
98
95
100
101
102
103
104

Vi4=min (viree*exp((pl4(k))"a/((-a)* (pcrit)~a)), (1+alpha) *v14(k)):
v14 (k+1)=v14 (k) +Ts* (V14-v14(k))/taut+vli4 (k) * (v13 (k)-v14(k))*Ta/L- ...

Te*eta* (p2l (k) -pl4(k))/(tau*L# (pld (1) +kappa)):
g2l (k+l)=lambdaZ*p2l (k) *v21(k):
Eg&:k+1}=p21:k}+:q14:k}—qzltk}}*Ts!tlambdaQ*L}:
V2l=vfree*exp((p21l(k))~a/{(-a)*(pcrit)"a)):
LZ2=min(doZ+wo2 (k) /T3, ro*CoZ) ;
BZ=min(ro*Co2,Co2*( (pmax-p21 (k) )/ (pmax-pcric))):
go2=min (A2,B2);

waod (k+1)=wo2 (k) +Is* (do2-god) ;

v21 (k+1)=v21 (k) +Ts* (V21-v21 (k) ) /tau+v2l (k) * (v14 (k) -v21 (k) ) *Ts/L- ...

Ts*eta® (p22 (k) -p21i(k))/ (taw*L#* (p21 (k) +kappa))- ...
delta*Ts*qo2*v2l (k) / (L*lambda2* (p21 (k) +kappa)):
g22 (k+l)=lambdaZ*p22 (k) *v22 (k)

p22 (k+1)=p22 (k) +(g21 (k) -q22 (k) ) *Ts/ (lambdaZ *L) ;
V22=vfree*exp((p22 (k))~a/ ((-a) * (pocrit)"a));

v22 (k+1)=v22 (k) +Ts* (V22-v22 (k) ) /tau+v22 (k) * (v21 (k) -v22 (k) ) *Ts/L- ...

Ts*eta* (p23(1)-p22 (k) )/ (tau*L* (p22 (k) +kappa) ) ;
t(k+l)=t (k) +k*Ts3;

end

plot(t,qll, 'o-r', 'LineWidth', 2)

hold on; plot(t,gl2, 'xX-g', 'LineWidth', 2)
hold on; plot(t,gl3, 's-b', 'LineWidth', 2)
hold on; plot(t,gl4, 'd-m', 'LineWidth', 2)

hold on; plot(t,q2l, 'p-c', 'LineWidth', 2}

hold ony plot(t,g22, 'h-k', 'LineWidth', 2)

title('Arus lalu lintas')

Xlabel ('Waktu'});

ylabel ('Arus');

legend('link 1,segme 1',"link 1,segme 2','link 1,segnme
! '

grid on

2

"
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1.2. Kepadatan lalu lintas

1 $Kepdatan lalu lintas$
2 - clear;

A= clc;

4 %Inizial parameter®
5= a=1.867;

& — viree=102;
7= T=10;

g - Ts=T/3600;

g - tau=18/3600;
10 = kappa=40;

10 = eta=6a0;

12 - pcrit=33.5;
13 = pmax=180;

14 - L=1;

15 = HN=40;

16 - delta=0.0122;
1= lamhdal=3;
18\ = lambdal=3;
106 (= Col=4000;

20 - Co2=2000;

21 = do=4000;

22 - dol=25;

23 = do2=40;

24 - ro=l;

2 alpha=0.1;
26 3Nilai awal%
27 - wol (1)=150;
28 - wo2 (1)=100;
20)(= glo(1)=0;

30 - v10(1)=0;

31 = w1l (1)=38.8;
32 - w12 (1)=31.5;
33| = v13(1)=31.8;
34 - v14(1)=31.6;
35 = v21(1)=32;




36
37
38
39
40
41
42
43
44
43
48
47
48
49
30
3l
32
33
54
35
36
57
38
38
60
61
62
63
L
65
66
67
68
69
70
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v22 (1)=26;
pll(1)=20.4;
pl2 (1)=27.4;
pl3(1)=29.5;
pl4(1)=30.8;
pl5(1)=34.0;
p21(1)=34;
p22 (1)=44;
p23(1)=53;

t=1;
t{1)=0;
for k=1:H
gll (k)=lambdal*pll (k) *v1l (k) :
pll(k+1)=pll(k)+(ql0(1)-gll(k))*Ta/(lambdal*L);
Vil=vfree*exp((pll(k))~a/((-a)* (pocrit)~a)):
Al=min (dol+wol (k) /T=s,ro*Col);
Bl=min(ro*Col,Col* ( (pmax-pll (k) )/ (pmax-pcrit))):
gol=min (A1,B1);
wol (k+1)=wol (k) +Is* (dol-gol);
w1l (k+1)=v1l(k)+T=* (V1il-vll(k))/tau+vll(k)* (v10(1)-v1l(k))*T=/L- ...
Ts*eta* (pl2 (k) -pllik))/ (tau*L* (pll (k) +kappa))- ...
delta*Ts*gol*vll (k) / (L*lambdal* (pll (k) +kappa)):
gl2 (k)=lambdal#*pl2 (k) *v12 (k);
pl2 (k+1)=pl2 (k) +(qll (k) -qgl2 (k) ) *T=/ (lambdal*L);
ViZ=vfree*exp((pl2 (k))~a/((-a)* (pocrit)"a)):
w12 (k+1)=v12 (k) +T=* (V12-v12 (k))/tau+vl2 (k) * (v11(k)-v12 (k) ) *T=/L- ...
Ts*eta* (pl3 (k) -pl2 (k) )/ (tau*L* (pl2 (k) +kappa) ):
gl3 (k)=lambdal*pl3 k) *v13 (k);
pl3 (k+1)=pl3 (k) +(ql2 (k) -gl3(k))*T=/ (lambdal*L) ;
V13=min (vfree*exp( (pl3(k))™~a/((-a)*(pcrit)~a)), (1+alpha) *v13 (k)):
v13 (k+1)=v13 (k) +T=2* (V13-v13 (k) )/ tau+vl3 (k) * (v12 (k)-v13 (k) ) *T=/L- ...
Ts*eta* (pl4 (k) -pl3ik))/ (tau*L* (pl3 (k) +kappa)):
gld (k}=lambdal*pl4 (k)*vld (k};
pl4 (k+1)=pl4 (k) +(ql3 (k) -gl4(k))*Ta/ (lambdal*L);



71
72
73
T4
15
76
17
18
79
g0
g1
g2
g3
g4
85
g6
87
ge
g9
50
91
92
93
94
95
96
a7
98
89
100
101
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103
104

Vid=min (viree*exp((pl4ik))~a/((-a)* (pcrit)~a)), (1+alpha)*vid(k));

92

v14 (k+1)=v14(k)+Ts* (V14-v14 (k) )/tau+vld (k)% (v13 (k) -v14(k))*T=/L- ...
Ts*eta*® (p21(k)-pld(k))/(tau*L#* (pl4 (1) +kappa)):
g2l (k)=lambda2*p2l (k) *v21 (k) ;
p21(k+1)=p21(k)+(qgl4 (k)-g21(k))*T=/(lambdaZ*L);
VZl=vfree*exp((p2l(k))"a/((-a)* (pcrit)™a));

A2=min (do2+wol (k)

/T2, xro0*Col2) ;

BZ=min(ro*Co2,Co2* ( (pmax-p21 (k))/ (pmax-pcrit))):

goZ=min(42,B2);

wo2 (k+1)=wo2 (k) +Ts* (doZ2-qol) ;
v21(k+1)=v21(k)+Ts* (V21-v21 (k) )/tau+v2l (k) *(v1i4(k)-v21(k))*Ts/L- ...
Te*eta* (p22 (k) -p21 (k) )/ (tau*L* (p21 (k) +kappa))- ...
delta*Ts*go2*v2l (k) / (L*lambdaZ* (p21 (k) +kappa)):
ge2 (k)=lambda2*p22 (k) *v22 (k) :

p22 (k41)=p22 (k) +{g21 (k) -qg22 (k) ) *Ts/ (lambda2 *L) ;
V22=vfree*exp((p22 (k))™a/((-a)* (pcrit)™a)):

22 (k+1)=v22 (k) +Ta* (V22-v22 (k) } /tau+v22 (k) * (v21 (k) -v22 (k) ) *Ts/L- ...

Ts*eta* (p23(1)-p22 (k) )/ (tau*L* (p22 (k) +kappa) ) ;

t(k+l)=t (k) +k*T=;
end

plot (t,pll, 'o-r', 'Li

hold on; plot(t,plZ,
hold on; plot(t,pl3,
hold on; plot(t,pld,
hold on; plot(t,p2l,
hold on; plot(t,p22,
title('Kepdatan lalu
xlabel ('Waktu'):
ylabel ('Kepadatan');
legend('link 1,segme
'link 1,segme 4°',

grid on

neWidth', 2}

'%x-g', 'LineWidth', 2}

's-b', 'LineWidth', 2)

'd-m', 'LineWidth', 2}

'p-c', 'LineWidth', 2)

'h-k', 'LineWidth', 2)

lintas'};

1','link 1,segme 2','link 1,segme 3',

'link 2,3egme 1','link 2,segqme 2'};



1.3. Kecepatan rata-rata

[N =T TS I = U o IR CSR L R O B S

L L .~ I L LI o D o I LT o R e L T R S R L R L R e i e e e e B e B e B e B el
L T o I o I = ¥ = TR = T [ - T o o Y o L B o B e e Y ¢ R =0 L s T SO LT U T S B . |

$Kecepatan rata-rata$
clear;

clec;

$Inisial parameter:
a=1.867;

viree=102;

T=10:

Ts=T/3600;
tawu=18/3600;
kappa=40;

eta=60;

perit=33.5;

pmax=180;

L=1;

N=40;

delta=0.0122;
lamhdal=3;

lambhda2=3;

Col=4000;

Co2=2000;

do=4000;

dol=25;

do2=40;

ro=1;

alpha=0.1;

tNilai awal%
wol({1)=150;

wo2 (1)=100;

qlo(1)=0;
v10({1)=0;
v11({1)=38.
v1l2(1)=31.
v13({1)=31.
v14(1)=31.
v21l({1)=32;

s e e

[ SR T oy B ]

.
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36
i
38
39
40
41
42
43
44
43
48
47
48
49
30
3l
32
53
54
35
36
57
38
39
60
61
62
63
LT
65
66
67
68
69
70

pl4(1)=30.
pl5(1)=34.
p21(1)=34;
p22[1)=44;
£23(1)=53;
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v22(1)=26;
pll(1)=20.4
pl2(1)=27.4
pl3({1)=29.5;
8
0

t=1;
t(l)=0;
for k=1:N

gll (k)=lambdal*pll (k) *v1l(k):
pll{k+1)=pll(k)+(gl0({1)-gll(k))*T=/ {lambdal*L);
Vil=viree®*exp((pllik))"a/((-a)* (pcrit)™a)):
Ll1=min ({dol+wol (k) /Ts, ro*Col);
Bl=min (ro*Col,Col#* ( (pmax-pll (k) )/ (pmax-pcrit))):
gol=min(41,B1);
wol (k+1)=wol (k) +I5* (dol-gol);
v11{k+1)=vll(k)+T=* (V11l-v1l(k))/cau+vll(k)* (v10(1)-vil(k))*T=a/L- ...
Ta*eta* (pl2 (k) -pll(k))/ (tau*L* (pll (k) +kappa))- ...
delta*Ts*qol*vll (k) / (L*lambdal* (pll (k) +kappa)):
gl2 (k)=lambdal*pl2 (k) *v12 (k) ;
pl2 (k+1)=pl2 (k) +(gll (k) -gl2 (k) ) *T=/ ({lambdal*L) ;
ViZ=viree*exp((pl2 (k))~a/((-a)* (pcrit)"a)):
v12 (k+1)=vl2 (k) +T=* (V12-v12 (k) ) /cau+vl2 (k) * (v11(k)-v1Z (k) ) *T=a/L- ...
Ts*eta*® (pl3 (k) -pl2 (k) )/ (tau*L* (pl2 (k) +kappa)):
gl3 (k)=lambdal*pl3 (k) *v13 (k) ;
pl3(k+1)=pl3 (k) +(gl2 (k) -gl3 (k) ) *T=/ (lambdal*L) ;
V13=min (vEree®exp((pl3(k))"a/((-a)* (pcrit)™~a)), (1+alpha) *v13(k)):
v13(k+1)=vl3 (k) +T=* (V13-v13 (k) ) /cau+vl3 (k) * (v12 (k)-v13 (k) ) *T=a/L- ...
Ts*eta*® (pld (k) -pl3(k))/ (tau*L* (pl3 (k) +kappa)):
ql4 (k)=lambdal*pl4 (k) *v14 (k)
pl4(k+1)=pl4(k)+(ql3(k)-gl4(k))*Ts/ (lambdal*L);



11
72
73
74
15
16
11
18
19
g0
gl
g2
g3
g4
g5
g6
87
g8
g9
40
a1
92
93
94
45
96
97
98
99
100
101
102
103
104

Vi4=min (viree*exp((pl4(k))"a/((-a)* (pcrit)~a)), (1+alpha) *v14(k)):
v14 (k+1)=vl14 (k) +Ts* (V14-v14 (k))/taut+vl4 (k) * (v13(k)-v14(k))*T=/L- ...

Ts*eta* (p21 (k) -pl4(k))/ (tau*L* (pl4 (1) +kappa)):

q21 (k) =lambda2*p21 (k) *v21 (k) ;

p2l1 (k+1)=p21(k)+(gl4 (k) -q21(k))*Ts/(lambda2*L});
VZl=viree*exp((p2l(k))~a/ ((-a)*(pcrit)™a));

L2=min (do2+woZ (k) /Ts,ro*Col);

BZ2=min(ro*Co2,Co2*( (pmax-p21l (k) )/ (pmax-porit))):

go2=min (A2,B2):
wod (k+1)=wo2 (k) +Is* (do2-god) ;

v21 (k+1)=v21 (k) +Ts* (V21-v21 (k) ) /tau+v2l (k) * (v14 (k) -v21 (k) ) *Ts/L- ...

Ts*eta® (p22 (k) -p21i(k))/ (tau*L#* (p21 (k) +kappa))- ...
delta*Ts*go2*v2l (k) / (L*lambda2* (p21 (k) +kappa)):

q22 (k)=lambda2*p22 (k) *v22 (k) ;

p22 (k+1)=p22 (k) +(g21(k)-q22 (k) ) *T=/ (lambdaZ*L) ;
V2Z=vfree*exp((p22(k))"a/ {(-a)* (pcrit)"a)):

v22 (k+1)=v22 (k) +Ta* (V22-v22 (k) ) /tau+va2 (k) * (v21 (k) -v22 (k) ) *Ta/L- ...

Ts*eta* (p23(1)-p22 (k) )/ (tau*L* (p22 (k) +kappa) )

£ (k+1)=t (k) +k*Ts;

end

plot(t,vll, 'o-r', 'LineWidth', 2)

hold on; plot(t,vl2, 'xX-g', 'LineWidth', 2)
hold on; plot(t,vl3, 's-b', 'LineWidth', 2)
hold on; plotit,vl4, 'd-m', 'LineWidth', 2)

hold on; plot(t,v2l, 'p-c', 'LineWidth',
hold on; plot(t,vZ2Z2, 'h-k', 'LineWidth',

title('Kecepatan rata-rata'});

xlabel {'Waktu'};

ylabel {'Kecepatan');

legend('link 1,segme 1°',"link 1,segme 2
'

2)
2)

e 3',

'link 1,zegme 4','link 2,segme 1','link 2,3egme 2');

grid on
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1.4. Panjang antrian w, terhadap waktu

P L T

[N L R L R *L D L LD - L D ST U R L R e I T L N L N L e e B e T e e B e B e B e B ]
o= L R O D 0 =] gy R = La R D D 0 =] g A = L R O

%Panjang antrian%
clear;

clec;

%Inisial parameter$
a=1.867;

viree=102;

T=10;

T==T/3600;
tau=18/3600;
kappa=40;

eta=60;

porit=33.5;
pmax=180;

L=1:

H=40;

delta=0.0122;
lambdal=3;
lambdal=3;
Col=4000;

Co2=2000;

do=4000;

dol=25;

dol2=40;

ro=l;

alpha=0.1;

tNilai awal%
wol(l)=150;

wo2 (1)=100;
glO(1)=0;
v10(1)=0;
v11({1)=38.
v1lz2(1)=31.
v13(1)=31.
vi4(1)=31.
v2l({1l)=32;

[ ST = Ty B & ]
e

.
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
48
47
48
49
a0
a1
32
33
34
35
13
a7
28
39
60
6l
62
63
64
65
66
67
68
69
70
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v22(1)=26;
pll(1)=20.4;
pl2(1)=27.4;
pl3(1)=29.5;
pl4(1)=30.8;
pl5(1)=34.0;
p21(1)=34;
D22 (1)=44;
p23(1)=53;

t=1;

t(1)=0;

for k=1:H
gll (k)=lambdal*pll (k) *v1l (k) :
pllik+1)=pll(k)+(gl0(1)-gll(k))*T=/{lambdal*L);
Vil=viree*exp((pll(k))~a/((-a)* (pcrit)"a)):
Al=min (dol+wol (k) /Ts, ro*Col) ;
Bl=min (ro*Col,Col* { (pmax-pll (k) )/ (pmax-pcrit))):
gol=min (A1,B1);
wol (k+1)=wol (k) +T=2* (dol-gol);
v11lik+1)=vll(k)+Ta* (V11l-v1l (k) )/tau+vll(k)*(vli0(1)-v1lik))*T=s/L- ...
Ta*eta* (pl2 (k) -pll (k) )/ (tau*L* (pll (k) +kappa))- ...
delta*Ts*gol#*vll (k) / (L*lambdal* (pll (k) +kappa)):
gl2 (k)=lambdal*pl2 (k) *v12 (k) :
pl2 (k+1)=pl2 (k) +(gll(k)-gl2(k))*T=/(lambdal*L);
ViZ=viree*exp((pl2 (k))~a/((-a)* (pcrit)"a)):
v1Z2 (k+1)=vl12 (k) +Ta* (V12-v12 (k) ) /tau+vll (k) #* (vl1l(k)-v12(k))*T=/L- ...
Ts*eta* (pl3 (k) -pl2 (k))/ (tau*L* (pl2 (k) +kappa) ):
gl3(k)=lambdal*pl3 (k) *v13(k);
pl3 (k+1)=pl3 (k) +(gl2 (k)-qgl3 (k) ) *Ts/ (lambdal*L);
V13=min(viree*exp ((pl3(k))"a/((-a)*(pcrit)"a)), (1+alpha) *v13 (k)):
v13 (k+1)=v13 (k) +Ts* (V13-v13 (k) ) frau+vl3 (k) * (v1i2 (k) -v13 (k) ) *Ts/L- ...
Ts*eta* (pld (k)-pl3(k))/ (tau*L* (pl3 (k) +kappa)):
gld(k)=lambdal*pl4(k)*vl4(k);
pl4 (k+1)=pl4(k)+(gl3 (k)-ql4 (k))*Ts/ (lambdal*L);
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V14=min(vEres*exp((pld (k))"~a/((-a)# (pcrit)"a)), (1+alpha) *v14 (k) );
v14 (k+1)=v14 (k)+Ts* (V14-v14 (k))/tau+vld (k) * (v13(k)-v14(k))*Ta/L- ...
Ta*eta® (p21(k)-pl4 (k) )/ (tau*l* (pl4(1)+kappa));

g2l (k)=lambdal*p21 (k) *v21(k);
p21(k+1)=p21 (k) + (ql4 (k)-q21(k) ) *Ts/ (lambda2*L);
V21=viree*exp((p21(k))"a/((-a)* (pcrit)a)):

42=min (doZ+woZ (k) /T3, r0o*CoZ) ;
B2=min(ro*Co2,Co2* ( (pmax-p2l (k) )/ (pmax-pcrit))):

goZ=min(A2,B2);

wold (k+l)=wol (k) +T3* (do2-qol) ;

v21(k+1)=v21 (k) +Ta* (V21-v21(k) ) /cau+val (k) * (v1i4(k)-v21(k))*Ta/L- ...
Ts#*eta*® (p22 (k)-p2l(k))/ (tau*L* (p2l (k) +kappa))- ...
delta*Ta*gn2*v2l (k) / (L*lambdal* (p21 (k) +kappa) )

g22 (k)=lambdal*p22 (k) *v22 (k) ;

p22 (k+1)=p22 (k) +(q21 (k) -g22 (k) ) *Ts/ (lanbda2*L);

V22=vireetexp((p22 (k))"a/((-&)* (pcrit)"a));

v22 (k+1)=v22 (k) +Ts* (V22-v22 (k) ) /tau+v22 (k) * (v21(k)-v22(k))*T=/L- ...
Ta*eta* (p23(1)-p22 (k))/ (tau*L* (p2Z (k) +kappa)):

L {k+1)=t (k) +k*Ts;

end
plot (t,wol, 'o-r', 'LineWidth', 2)
hold on; plot(t,wo2, 'x-g', 'LineWidth', 2}

title('panjang antrian'j:
xlabel {'Waktu');

ylabel ('Antrian');

legend ('0O1', '02');

grid on



1.5. Fungsi objektif /s terdapat waktu

[N =T TR B = (T ¥ B C O LU S

[ LT LI L L T T L o D e R R R R o I o T T R R e e e e B e e B e B e I e R
L T o L R = T ¥ = T = I B = S o BT COU FU R o T e i T ¥ B = IS D= T ¥ o B R L R o T e . |

%Fungsi objektif}
clear;

clec;

$Inisial parameter:
a=1.867;

viree=102;

T=10;

T==T/3600;
tawu=18/3600;
kappa=40;

eta=60;

perit=33.5;
pmax=180;

L=1;

N=40;

delta=0.0122;
lamhdal=3;
lambhda2=3;
Col=4000;

Co2=2000;

do=4000;

dol=25;

do2=40;

ro=1;

alpha=0.1;

3Nilai awal%

wal (1)=150;

wo2 (1)=100;

ql0 {1)=0;
w10 (1)=0;
w11 ({1)=38.
w12 (1)=31.
v13({1)=31.
v14({1)=31.
v21(1)=32;

b

.

[ ST = Ry R -
e

.
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
43
48
47
48
49
30
3l
32
33
54
35
36
37
58
38
60
61
62
63
4
65
66
67
68
69
70

v22 (1)=26;
pll(1)=20.4
pl2(1)=27.4
pl3(1)=29.5;
pl4(1)=30.8
pl5(1)=34.0
p21(1)=34;
p22 (1)=44;
p23(1)=53;

t=1;

t{1)=0;

for k=1:NH
gll (k)=lambdal*pll (k) *v11 (k) :
pll(k+1)=pll(k)+(ql0(1)-gll(k))*Ta/(lambdal*L);
Vil=vfree*exp(i(pll(k))~a/((-a)* (pocrit)~a)):
Al=min (dol+wol (k) /Ts,ro*Col);
Bl=min(ro*Col,Col* ( (pmax-pll (k) )/ (pmax-pcrit))):
gol=min (A1,B1);
wol (k+1)=wol (k) +Is* (dol-gol);

100

v11 (k+1)=v11 (k) +Ta* (V11-v11 (k) ) /tautvll (k) * (v10 (1) -v11 (k) ) *T=/L- ...

Ts*eta* (pl2 (k) -pll(k))/ (tau*L* (pll (k) +kappa))- ...
delta*Ts*gol*vll (k) / (L*lambdal* (pll (k) +kappa)):
J1(k+1)=Ts*lambdal*L*pll (k) +Ta*wol (k) :

gl? (k)=lambdal*pl2 (k) *v12 (k) ;

pl2 (k+1)=pl2 (k) +(gll (k) -qgl2 (k) )*T=/ (lambdal*L);
Vi2=vfree*exp((pl2 (k))~a/((-a)* (pcrit)~a)):

v12 (k+1)=v12 (k) +Ta* (V12-v12 (k) ) /tau+vl2 (k) * (v11 (k) -v12 (k) ) *T=/L- ...

Ts*eta* (pl3 (k) -pl2 (k) )/ (tau*L* (pl2 (k) +kappa) ) ;

gl3 (k)=lambdal*pl3 (k) *v13 (k):
pl3(k+1)=pl3 (k) +(ql2 (k) -gl3(k))*T=/ (lambdal*L);

V13=min (vfree*exp((pl3(k))~a/((-a)* (pcrit)~a)), (1+alpha) *v13 (k)):

V13 (k+1)=v13 (k) +T=* (V13-v13 (k) ) /tau+vl3 (k) * (v12 (k) -v13 (k) ) *T=/L- ...

Ts*eta* (pl4 (k) -pl3(k))/ (tau*L* (pl3 (k) +kappa)):
gl4 (k)=lambdal*pl4 (k) *v14 (k) ;



=
12 -
=
74
5=
76 -
il
8 -
9=
g0 -
8l -
g2 -
g3
&4
g3 -
g6 -
87 -
g8 -
a9 -
a0
chife
92 -
93
94 -
95=
96 -
=
98 -
98 -
100

pl4 (k+1)=p14 (k) +(ql3 (k) -ql4 (k) ) *Ts/ (lambdal®L) ;
V14=min(viree*exp((pl4(k))~a/{(-a)* (pcrit)"a)), (1+alpha) *v14 (k));

101

v14 (k+1)=v14 (k) +T3* (V14-v14 (k) ) frausvld (k) * (v13 (k) -vid (k) ) *Ta/I- ...

Ts*eta* (p21(k)-pl4(k))/ (tau*l* (pl4 (1) +kappa)):
g2l (k)=lambda2*p2l (k) *v21(k);

p21 (k+1)=p21 (k) + (q14 (k) -g21 (k) ) *Ta/ (lambda2*L);
Val=viree*exp((p2l(k))"a/ (({-a)*(pcrit)"a)):
L2=min(do24wa2 (k) /T8, ro*Co2);
B2=min(ro*CoZ,Co2* ( (pmax-p2l(k))/ (pmax-poric)));
go2=min (A2,B2);

wo2 (k+l)=wo2 (k) +Ts* (do2-qgod);

v21 (k+1)=v21 (k) +Ts* [V21-v21 (k) ) /tau+v21 (k) * (v14 (k) -v21 (k) } *Ts/L- ...

Texeta® (p22 (k)-p21(k))/ (tau*l* (p21 (k) +kappa))- ...
delta*Ta*qo2*val(k)/ (L*lambda2* (p21 (k) +kappa) ) ;

J2 (k+1)=Tz*lambda2*L*p2l (k) +Ts*wol (k) ;

g22 (k)=lambda2*p22 (k) *v22 (k) ;

p22 (k+1)=p22 (k) + (q21 (k) -q22 (k) ) *Ta/ {lambda2 *L) ;
V22=vires*exp((p22 (k))"a/ ((-a)*(pcrit) "a)):

v22 (k+1)=v22 (k) +Ta* (V22-v22 (k) ) /tau+va2 (k) * (v21 (k) -v22 (k) ) *Ta/L- ...

Ta*eta* (p23(1)-p22 (k))/ (tau*L* (p22 (k) +kappa) ) ;
tik+l)=t (k) +k*Ta;
end

plot (t,J1,'o-r', 'LineWidth', 2)

hold on; plotit,Jd2, 'x-g', 'LineWidth', 2)
xlabel {'Waktu');

ylabel {'Fungzi objektif'):

legend({'link 1','link 2');

grid on



1.6. Kendali MPC JMZC terdapat waktu
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3Fendali MPC%
clear;

clec;

3Inisial Parameter:
a=1.867;

vEiree=102;

T=10;

T3=T/3600;
tau=18/3600;
kappa=40;

eta=60;

pcrit=33.5;
pmax=180;

L=1;

K=35;

Np=T;

delta=0.0122;
lamhdal=3;
lambhda2=3;
Col=4000;

Co2=2000;

do=4000;

dol=25;

do2=40;

ro=l;

alpha=0.1;

3Nilai awal%

wol (1)=150;

wo2 (1)=100;

gld {1)=0;
v10(1)=0;
w1l (1)=38.
vl2 (1)=31.
v13({1)=31.
v14 (1)=31.

.

[ ST = Ty B ]
~e

-
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36
37
38
39
40
41
42
43
44
43
46
47
45
49
30
5l
52
33
54
o5
56
a7
58
59
60
61
62
63
64
63
64
67
68
69
70

v21(1)=32;
w22 (1)=26;
pli(1)=20.
pl2(1)=217.
pl3(1)=29.
pl4(1)=30.
pls(1)=34.
p21(1)=34;
D22 (1)=44;
p23(1)=53;

[T = R ) BT SR Y
e e

.

t{1l)=0;
for k=1:E+HNp

gll (k)=lambdal*pll (k) *v11 (k) :
pll(k+1)=pll(k)+(gl0(1)-gll(k))*Ta/(lambdal*L);
Vil=viree*exp((pll (k))a/((-a) * (pcrit)a)):
Al=min (dol+wol (k) /T2, ro*Col) ;

Bl=min (ro*Col,Col#* { (pmax-pll (k) )/ (pmax-pcrit))):
gol=min (A1,B1);

wol (k+1)=wol (k) +Tz* (dol-gol) ;
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w11 (k+1)=v11 (k) +Ta* (V11-v11 (k) ) /tau+vll (k) * (v10 (1) -v11 (k) ) *Ts/L- ...

Te*eta* (pl2 (k)-pll (k))/ (tau*L* (pll (k) +kappa))- ...
delta*Ts*gol*vll (k) / (L*lambdal* (pll (k) +kappa)):

J1 ({k+1)=T=*lambdal*L*pll (k) +T3*wal (k) ;

gl? (k)=lambdal*pl2 (k) *v12 (k)

pl2 (k+1)=pl2 (k) +(qgll (k) -ql2 (k) ) *Ta/ (lambdal*L) ;
ViZ=vireerexp((pl2 (k))~a/ ((-a) * (pcrit)a)):

w12 (k+1)=v12 (k) +Ta* (V12-v12 (k) ) /tau+vi2 (k) * (vil (k) -v1Z (k) ) *Ts/L- ...

Ts*eta* (p13(k)-pl2 (k) )/ (tau*L* (pl2 (k) +kappa) ) :

gl3 (k)=lambdal*pl3 (k) *v13 (k):

pl3(k+1)=pl3 (k) +(qgl2 (k) -gl3 (k) ) *Ta/ (lambdal*L);

V13=min (viree*exp((pl3(k))~a/ ((-a)*(pcrit)a)), (1+alpha) *v13 (k)):

v13 (k+1)=v13 (k) +Ta* (V13-v13 (k) ) /cau+vi3 (k) * (v12 (k) -v13 (k) ) *Ts/L- ...

Ts*eta® (pl4 (k) -pl3(k))/ (tau*L* (pl3 (k) +kappa)):



=
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14 =
75
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78 -
19 -
B0 -
Bl -
82 -
83 -
g4
gs
g6 -
87 -
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g9 -
a0 -
91
92 -
6=
94
85 -
96 -
87 -
98 -
05 =
100 -
101
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gld (kj=lambdal*pl4 (k) *v1d (k)

pld (k+1)=pl4 (k) +(gl3(k)-gld(k))*T=/ (lambdal*Ll);

V14=min (vfree*exp((pl4 (k) ) "a/ ((-a)* (pcrit)"a)), (1+alpha) *v14(k));
v1d (k+1)=v14 (k) +Ts* (V14-v1d (k) ) /tautvid (k) * (v13(k)-v14(k))*Ts/L- ...
Ta*eta*® (p21(k)-pld (k) )/ (tau*l* (p1l4(1)+kappa)):

g2l (kj=lambdaZ*p2l (k) *vZ1(k):
p2l(k+1)=p21(k)+(gl4(k)-g21(k))*T=/ (lambda2*L);
V21l=vfres*exp((p2l(k))"a/{(-a)* (pcrit)~a));:

L2=min {doZ+woZ (k) /Ts,r0*Col);

B2=min (ro*CaoZ,CoZ* ( (pmax-p21 (k))/ (pmax-perit)));

goZ=min (&2,B2) ;

wo2 (k+l)=wo2 (k) +Ts* (do2-qo2) ;

v2l(k+1)=v21(k)+T=s#* (V21-v21(k))/cau+val (k) * (vl (k)-v21(k))*T=/L- ...
Ts*eta* (p22 (k)-p21(k))/ (tau*l* (p21 (k) +kappa))- ...
delta*Ta*go2*v21(k)/ (L*lambdaZ* (p21 (k) +kappa)):

J2 (k+1)=T=*lambda2*L*p21 (k) 4T3*wo2 (k)

q22 (k)=lambda2*p22 (k) *v22 (k) ;

p22 (k+1)=p22 (k) + (g21 (k) -q22 (k) ) *Ts/ (lanbda2*L) ;
V22=vfres*exp((p22(k))"a/((-a)* (pcrit)~a));:

v22 (k+1)=v22 (k) +Ts# (V22-v22 (k) ) /tau+va2 (k) * (v21(k)-v22 (k) ) #*Ts/L- ...
Tz*eta* (p23(1)-p22 (k))/ (tau*L* (p22 (k) +kappa) ) ;

t{k+l)=t (k) +k*Ts;

end
plot(t,J1,'o-r', 'LineWidth', 2)
hold on; plot(t,J2, 'x-g', 'LineWidth', 2}

xlabel ('Waktu'}:

ylabel ('Kendali MPC'}):
legend('link 1','link 2');:
grid on
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