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Abstrak

Peningkatan jumlah kendaraan di kawasan urban dan sub-urban telah menyebabkan kemacetan lalu
lintas yang mengarah pada waktu tempuh yang lebih lama, peningkatan emisi gas buang, dan
tingginya potensi kecelakaan. Sistem lampu lalu lintas konvensional berbasis waktu tetap sering kali
tidak dapat merespons perubahan kondisi lalu lintas secara dinamis, yang mengakibatkan antrean
yang tidak efisien. Penelitian ini mengusulkan pengembangan sistem lampu lalu lintas adaptif yang
memanfaatkan YOLOv11 dan logika fuzzy untuk mendeteksi volume kendaraan dan menyesuaikan
durasi lampu hijau secara real-time. YOLOv11 digunakan untuk mendeteksi kendaraan di setiap jalur,
sementara logika fuzzy mengatur durasi lampu hijau berdasarkan jumlah kendaraan yang terdeteksi.
Hasil pengujian menunjukkan akurasi 0,92 dan recall 0,93 dalam mendeteksi kendaraan. Durasi
lampu hijau bervariasi, mulai dari 80 detik untuk volume kendaraan rendah hingga 100 detik untuk
volume tinggi. Siklus lampu lalu lintas disesuaikan dengan jumlah kendaraan, dengan siklus total
maksimum 100 detik. Sistem ini terbukti efektif dalam mengurangi kemacetan dan meningkatkan
efisiensi pengaturan lalu lintas di persimpangan dengan volume kendaraan tinggi.

Kata kunci: logika fuzzy, lampu lalu lintas adaptif cerdas, pengaturan waktu, deteksi kendaraan,
yolov1l

Abstract

The increasing number of vehicles in urban and suburban areas has led to traffic congestion,
resulting in longer travel times, higher exhaust emissions, and an increased risk of accidents.
Conventional fixed-time traffic signal systems often fail to respond dynamically to changing traffic
conditions, leading to inefficient vehicle queues. This study proposes the development of an adaptive
traffic signal system that utilizes YOLOv11 and fuzzy logic to detect vehicle volume and adjust green
light durations in real time. YOLOv11 is employed to detect vehicles in each lane, while fuzzy logic is
used to regulate green signal durations based on the detected vehicle counts. Experimental results
demonstrate a detection accuracy of 0.92 and a recall of 0.93. The green light duration varies from
80 seconds for low traffic volumes to 100 seconds for high traffic volumes. The traffic signal cycle is
dynamically adjusted according to vehicle density, with a maximum total cycle time of 100 seconds.
Overall, the proposed system is proven effective in reducing congestion and improving traffic
management efficiency at intersections with high vehicle volumes.

Keywords: fuzzy logic, intelligent adaptive traffic light, time control, vehicle detection, yolov11l
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1 Pendahuluan

Pertumbuhan jumlah kendaraan bermotor di kawasan urban dan sub-urban memberikan dampak
signifikan terhadap sistem transportasi [1], [2], [3], [4], [5]. Peningkatan volume kendaraan
menyebabkan inefisiensi perjalanan yang ditandai dengan bertambahnya waktu tempuh,
meningkatnya emisi gas buang, pemborosan konsumsi bahan bakar, serta meningkatnya potensi
kecelakaan lalu lintas [6], [7], [8], [9], [10]. Ketergantungan masyarakat terhadap kendaraan pribadi
memperburuk kondisi ini dan menimbulkan ketidakseimbangan antara pertumbuhan kendaraan
dengan kapasitas infrastruktur jalan [11], [12], [13], [14], [15]. Ketidakseimbangan tersebut
mendorong terjadinya kemacetan pada berbagai titik dengan intensitas mobilitas tinggi [16], [17],
[18].

Sistem sinyal lalu lintas konvensional yang berbasis waktu tetap (fixed time) memiliki
keterbatasan dalam merespons kondisi lalu lintas yang berubah secara dinamis [19]. Pengaturan
berbasis durasi tetap seringkali menimbulkan antrean panjang pada lengan persimpangan tertentu,
sementara lengan lain relatif lebih lengang [20]. Ketidakseimbangan distribusi arus kendaraan ini
menurunkan efisiensi lalu lintas dan meningkatkan potensi kemacetan, khususnya pada jam sibuk.
Kondisi tersebut menunjukkan perlunya sistem pengendalian lalu lintas adaptif yang mampu
menyesuaikan sinyal berdasarkan situasi nyata di lapangan [21].

Kemajuan teknologi computer vision dan deep learning menghadirkan peluang dalam
perancangan sistem lalu lintas yang lebih adaptif. Algoritma You Only Look Once versi 11
(YOLOv11) memiliki keunggulan dalam mendeteksi objek secara real-time dengan akurasi tinggi
[22], [23]. Kemampuan ini memungkinkan akuisisi data volume kendaraan secara kuantitatif pada
setiap lengan persimpangan [24]. Data tersebut dapat diolah lebih lanjut untuk menghasilkan
keputusan pengaturan sinyal yang lebih relevan terhadap kondisi lalu lintas aktual [25].

Logika fuzzy berfungsi sebagai mekanisme pengambilan keputusan yang fleksibel dalam kondisi
yang memiliki ketidakpastian atau variabilitas tinggi, seperti arus lalu lintas [26]. Pendekatan ini
mampu memproses informasi hasil deteksi YOLOv11 untuk menentukan durasi lampu hijau secara
adaptif sesuai dengan jumlah kendaraan pada setiap lengan persimpangan. Fleksibilitas logika fuzzy
menjadikannya lebih unggul dibanding metode deterministik dalam menghadapi dinamika lalu lintas
harian [27].

Penelitian ini diarahkan pada pengembangan prototipe lampu lalu lintas adaptif di persimpangan
tiga lengan (T-junction) [28]. Sistem dirancang dengan batasan durasi sinyal maksimum 100 detik
[29]. Volume kendaraan pada setiap lengan dideteksi secara real-time menggunakan YOLOv11,
kemudian hasil deteksi diproses menggunakan logika fuzzy untuk menghasilkan durasi lampu hijau
yang adaptif. Integrasi kedua metode ini diharapkan mampu mengurangi kemacetan, menekan waktu
tunggu kendaraan, serta meningkatkan kelancaran arus lalu lintas pada persimpangan dengan tingkat
mobilitas tinggi.

2 Tinjauan Literatur

Penelitian mengenai pengembangan sistem lalu lintas cerdas terus berkembang. Salah satunya
adalah "Traffic Light Detection and Recognition Method Based on YOLOV5 and AlexNet" (2024) [30],
yang mengusulkan penggunaan YOLOv5s untuk mendeteksi lampu lalu lintas dan AlexNet untuk
klasifikasi citra. Metode ini berhasil meningkatkan akurasi deteksi, dengan average precision (AP)
mencapai 99,46% dan akurasi pengenalan lampu lalu lintas sebesar 87,75%.

Penelitian "Design and Development of Portable Smart Traffic Signal System™ (2022) [31]
mengusulkan sistem lampu lalu lintas portabel berbasis kecerdasan buatan menggunakan
mikrokontroler ESP32. Sistem ini dapat berfungsi baik dengan atau tanpa koneksi internet dan
menggunakan aplikasi Android untuk mengontrol pengaturan lampu lalu lintas berdasarkan data
kepadatan, serta mengoptimalkan waktu pengaturan menggunakan algoritma K-means clustering.

Penelitian "Improving Traffic Light Systems Using Deep Q-Networks" (2024) [32] mengusulkan
penggunaan Deep Q-Networks (DQN) untuk mengatur siklus lampu lalu lintas secara dinamis. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa pendekatan ini dapat mengurangi waktu tunggu dan meningkatkan
waktu perjalanan sebesar 44%, dibandingkan dengan pengaturan lampu lalu lintas berbasis waktu
tetap.
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Penelitian "Traffic Flow Measurement for Smart Traffic Light System Design™ (2023) [33]
menggunakan teknik pemisahan latar belakang untuk mengukur kemacetan lalu lintas. Dengan
memanfaatkan operasi XOR antara dua gambar, penelitian ini berhasil meningkatkan kontras gambar
dengan menggunakan modifikasi histogram, menghasilkan akurasi yang tinggi meskipun dalam
kondisi pencahayaan rendah.

“Performance Analysis of Three-Armed Intersection Capacity” (2024) [34] melakukan analisis
kapasitas simpang tiga menggunakan PKJI 2023. Penelitian ini menemukan bahwa simpang tiga
tersebut mengalami kemacetan parah pada jam sibuk, sehingga diperlukan perbaikan dalam
pengaturan lalu lintas untuk meningkatkan efisiensi sistem dan mengurangi kemacetan.

Penelitian ini mengusulkan pengembangan sistem lampu lalu lintas adaptif yang
mengintegrasikan teknologi deteksi citra digital berbasis algoritma You Only Look Once versi 11
(YOLOv1l) dengan pendekatan logika fuzzy. Integrasi kedua metode tersebut bertujuan untuk
mengatur durasi sinyal lalu lintas secara real-time berdasarkan parameter volume kendaraan dan
waktu tunggu. Sistem yang diusulkan diharapkan mampu memberikan pengaturan sinyal yang lebih
responsif, efisien, dan adaptif terhadap kondisi dinamis lalu lintas. Implementasi model ini relevan
diterapkan pada persimpangan yang belum dilengkapi dengan sistem pengendalian konvensional,
sehingga berpotensi meningkatkan kelancaran arus kendaraan sekaligus mengurangi kemacetan.

3 Metode Penelitian

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem lampu lalu lintas adaptif berbasis teknologi
YOLOvV11 dan logika fuzzy untuk mengurangi kemacetan di persimpangan jalan dengan mendeteksi
kendaraan secara real-time. YOLOvV11 dipilih karena kemampuannya mendeteksi objek secara cepat
dan akurat, yang memungkinkan sistem beroperasi dengan frame rate tinggi serta mendeteksi
berbagai jenis kendaraan dalam satu kali proses. Logika fuzzy digunakan untuk mengatasi
ketidakpastian dalam data lalu lintas, seperti fluktuasi volume kendaraan yang dapat berubah secara
dinamis tergantung pada waktu dan kondisi lalu lintas. Diharapkan dengan adanya sistem ini, durasi
siklus lampu lalu lintas dapat disesuaikan secara dinamis berdasarkan tingkat kepadatan kendaraan
yang terdeteksi. Diagram alir penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1.

Mulai @

Masukan Video Fuzzifikasi

v v

Deteksi Jumlah Kendaraan di
Persitnpangan dengan YOLOv11

Inferensi Basis Aturan

v v
Tampilkan Video
Kendaraan di Setiap Defuzzifikasi
Persimpangan
v
. Keputusan
Iungzlr;inﬁn;ijlzin di Pengaturan Waktu
pang Lampu Lalu Lintas

@ Selesai

Gambar 1 Diagram alir penelitian
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Sebelum memulai proses utama, diagram alir pada Gambar 1 memberikan gambaran umum
tentang tahapan yang dilalui dalam penelitian ini. Proses dimulai dengan pengambilan video sebagai
input, kemudian dilakukan deteksi jumlah kendaraan dengan menggunakan YOLOv11. Hasil deteksi
tersebut selanjutnya digunakan untuk pengambilan keputusan terkait pengaturan waktu lampu lalu
lintas, yang dilakukan berdasarkan inferensi berbasis aturan dalam logika fuzzy. Keputusan akhir
akan diterapkan pada sistem lampu lalu lintas secara adaptif, diikuti dengan pengulangan siklus ini.
3.1. Pengumpulan Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa video yang diambil dari tiga persimpangan di
Yogyakarta. Setiap video berdurasi lima menit dan diambil pada waktu yang berbeda untuk mencakup
kondisi lalu lintas yang bervariasi. Setiap video diproses secara terpisah untuk ditampilkan pada
program secara individual, guna memudahkan pemantauan dan analisis. Pada tahap ini, dilakukan pra-
pengolahan video yang meliputi penyeragaman resolusi gambar, normalisasi, serta pemilihan region
of interest (ROI) per lajur. Langkah-langkah ini memastikan bahwa video yang digunakan memenuhi
spesifikasi yang diperlukan untuk deteksi kendaraan.

3.2. Proses Deteksi Kendaraan

Pada tahap deteksi, sistem menggunakan YOLOv11 untuk menganalisis setiap frame video dan
mendeteksi kendaraan yang melintas. YOLOv11 dapat mendeteksi berbagai jenis kendaraan seperti
mobil, sepeda motor, bus, dan truk. Hasil deteksi berupa bounding box dan confidence score dari
setiap deteksi kemudian diproses dengan teknik pelacakan antar-frame (tracking) untuk mencegah
penghitungan ganda. Dengan pelacakan ini, jumlah kendaraan di setiap lajur dapat dihitung secara
akurat, menghasilkan metrik volume kendaraan per lajur dan total kendaraan yang terdeteksi di setiap
pendekatan persimpangan.

3.3. Pengaturan Waktu Lampu Lalu Lintas dengan Logika Fuzzy

Keputusan pengaturan waktu lampu lalu lintas didasarkan pada data deteksi kendaraan yang
diproses dengan logika fuzzy. Pada tahap fuzzifikasi, data seperti volume kendaraan per lajur,
proporsi kendaraan berat, dan laju kedatangan kendaraan dipetakan ke dalam himpunan linguistik
seperti (rendah, sedang, tinggi). Data ini kemudian digunakan dalam inferensi berbasis aturan (rule-
based inference) untuk menentukan durasi lampu hijau dalam kategori (pendek, sedang, panjang).
Proses defuzzifikasi mengubah hasil ini menjadi nilai waktu dalam detik untuk menentukan durasi
siklus lampu hijau, kuning, dan merah di setiap persimpangan.

3.4. Siklus Operasional Sistem

Sistem beroperasi dalam siklus iteratif. Setiap siklus dimulai dengan pembacaan frame video
baru dan pembaruan estimasi volume kendaraan yang terdeteksi. Setelah itu, dilakukan fuzzifikasi dan
inferensi berbasis aturan, diikuti dengan penerapan keputusan pengaturan waktu lampu lalu lintas
pada siklus berikutnya. Proses ini berulang, memungkinkan penyesuaian waktu lampu secara real-
time berdasarkan kondisi lalu lintas yang dinamis.

3.5. Evaluasi Kinerja Model

Evaluasi kinerja model dilakukan dengan menggunakan beberapa metrik, antara lain akurasi,
recall, dan Area Under the Curve (AUC). Metrik ini digunakan untuk mengukur kemampuan model
dalam mengklasifikasikan kendaraan dan non-kendaraan. Selain itu, confusion matrix digunakan
untuk menganalisis distribusi false positives dan false negatives.

3.6. Aturan Waktu Lampu Lalu Lintas

Penerapan aturan ini memungkinkan sistem untuk mengatur waktu lampu secara adaptif sesuai
dengan kondisi riil yang terjadi di lapangan. Dengan demikian, pengaturan lalu lintas menjadi lebih
efisien dan dapat mengurangi kemacetan secara efektif. Sistem ini menggunakan aturan waktu lampu
lalu lintas yang disesuaikan berdasarkan volume kendaraan yang terdeteksi di setiap persimpangan,
serta mempertimbangkan faktor lain seperti laju kedatangan kendaraan dan proporsi kendaraan berat.
Dengan cara ini, durasi lampu hijau, kuning, dan merah dapat disesuaikan secara dinamis untuk setiap
jalur, meningkatkan responsivitas sistem terhadap fluktuasi arus lalu lintas yang terjadi. Tabel 1
berikut menunjukkan aturan yang diterapkan dalam sistem untuk menentukan durasi waktu lampu
hijau, kuning, dan merah.
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Tabel 1 Aturan waktu lampu lalu lintas

Rule If Then
1 Jumlah kendaraan A, B, C = Low Green: 10 detik (VeryShOSr;),ng:(low: 3 detik (Fixed), Red:
2 Jumlah kendaraan A, B, C = Green: 30 detik (Short), Yellow: 3 detik (Fixed), Red: 67
Medium detik
3 Jumlah kendaraan A, B, C = High Green: 50 detik (Long), Yg:}ltci)lv: 3 detik (Fixed), Red: 47
4 Semua kamera tidak mendeteksi Green: 33 detik per kamera (balanced), Yellow: 3 detik
kendaraan (Fixed), Red: 64 detik
Lampu hijau sudah dialokasikan,  Green: alokasi berdasarkan kendaraan terdeteksi, Yellow:
hitung durasi kuning dan merah 3 detik, Red: Sisa dari siklus total (100 detik)

Gambar 2 menunjukkan diagram struktur jaringan YOLOv11 yang digunakan dalam penelitian
ini untuk mendeteksi kendaraan. Model ini terdiri dari tiga bagian utama: Backbone, Neck, dan Head,
yang berfungsi untuk mengekstraksi fitur, menggabungkan informasi dari berbagai skala, dan
menghasilkan output deteksi kendaraan. Struktur ini memungkinkan sistem untuk mendeteksi
kendaraan secara akurat dengan mempertimbangkan variasi ukuran dan posisi objek dalam video.

Backbone Neck Head

=
R —
- . =
e = =
> mm B m

| } I

(o) 53 Concat ——» C3k2 > Detect

One2many |: Conv —_ Conv — » Comv2dd —» ’L:““
One2One DWConv —» Conv —» DWConv —»

Conv —» Com2d —» z:;

Gambar 2 Diagram struktur jaringan YOLOv11 [35]

Sebelum mengidentifikasi kendaraan, model YOLOv11 menjalani proses pemrosesan dengan
struktur yang terdiri dari tiga bagian utama: Backbone, Neck, dan Head. Backbone berfungsi untuk
mengekstraksi fitur utama dari gambar input, Neck menggabungkan informasi dari berbagai skala, dan
Head menghasilkan output deteksi kendaraan. Diagram struktur ini memberikan gambaran
menyeluruh tentang bagaimana informasi diproses dan dipertajam di setiap bagian jaringan
YOLOv11, memungkinkan deteksi kendaraan yang akurat dan efisien.

4  Hasil dan Pembahasan

Penelitian ini menguji sistem lampu lalu lintas adaptif berbasis YOLOv11 dan logika fuzzy untuk
mengurangi kemacetan di persimpangan jalan. Sistem ini menggunakan model YOLOv1l untuk
mendeteksi volume kendaraan secara real-time dan logika fuzzy untuk menyesuaikan durasi lampu
hijau. Data pengujian diperoleh dari video CCTV di beberapa persimpangan di Yogyakarta. Setiap
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video berdurasi lima menit per jalur, direkam pada siang hari untuk memaksimalkan kualitas gambar
dengan pencahayaan optimal. YOLOv11 dilatih dengan dataset cocol28.yaml untuk mendeteksi
berbagai jenis kendaraan, seperti mobil, sepeda motor, bus, dan truk. Model YOLOvV11 ini memiliki
168 lapisan dan 11.156.544 parameter, serta dilatih selama tiga epoch. Hasil kinerja model dapat
dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Kinerja model YOLOv11 (Accuracy, Recall, Area Under the Curve (AUC))

Kelas Accuracy Recall AUC
Semua Kendaraan 0.92 0.93 0.95
Mobil 0.94 0.92 0.96
Sepeda Motor 0.88 0.85 0.9
Bus 0.91 0.95 0.92

Truk 0.96 0.93 0.97

Pada Tabel 2, model YOLOv11 menunjukkan nilai accuracy yang sangat baik untuk kategori
"Semua Kendaraan" sebesar 0.92, yang mengindikasikan bahwa 92% deteksi kendaraan benar. Truk
menunjukkan performa tertinggi pada accuracy (0.96) dan AUC (0.97), sementara kategori Sepeda
Motor memiliki nilai accuracy yang sedikit lebih rendah (0.88) dan AUC sebesar 0.90. Model sangat
baik dalam mendeteksi mobil dan Bus, dengan accuracy di atas 0.91 dan AUC di atas 0.92, sementara
Sepeda Motor dan Bus menunjukkan performa yang lebih baik dalam hal recall, dengan Bus
mencapai 0.95 dan Sepeda Motor 0.85. Setelah pelatihan, model YOLOv1l diuji dengan
menggunakan data pengujian yang belum pernah dilatih sebelumnya. Hasil deteksi objek yang
dihasilkan dapat dilihat pada Gambar 3.

Deteksi yang dilakukan oleh YOLOv11 kemudian diproses menggunakan OpenCV. Pada sistem
ini, model YOLOv11l mendeteksi kendaraan yang melewati jalur tertentu pada setiap jalur di
persimpangan. Kendaraan yang terdeteksi dihitung untuk menentukan durasi waktu lampu hijau yang
akan diberikan. Pemrograman Python digunakan untuk membuat logika pembagian waktu
berdasarkan jumlah kendaraan yang terdeteksi di setiap jalur. Sistem sinyal lalu lintas adaptif yang
dikembangkan pada penelitian ini memanfaatkan YOLOv11 untuk melakukan deteksi dan klasifikasi
kendaraan secara lebih akurat. Model deteksi tidak hanya menghitung jumlah objek yang melintas
pada setiap jalur, tetapi juga mengenali kategori kendaraan, mencakup sepeda motor, mobil
penumpang, dan kendaraan berukuran besar. Kemampuan klasifikasi tersebut menghasilkan informasi
kepadatan yang lebih representatif karena setiap jenis kendaraan memiliki bobot kontribusi yang
berbeda terhadap tingkat kemacetan.

Proses penentuan durasi lampu hijau dilakukan dengan pendekatan logika fuzzy sehingga
pembagian waktu berlangsung secara otomatis dan adaptif. Sistem menghitung nilai kepadatan tiap
jalur berdasarkan hasil deteksi YOLOv11 yang telah dikonversi ke dalam bobot kepadatan. Jalur yang
memiliki lebih dari 50 kendaraan memperoleh waktu lampu hijau hingga 80 detik, sedangkan batas
maksimal durasi lampu hijau dalam satu siklus ditetapkan sebesar 100 detik untuk tiga jalur. Alokasi
waktu pada setiap jalur ditentukan secara proporsional terhadap tingkat kepadatan aktual, sehingga
durasi lampu hijau yang diberikan senantiasa menyesuaikan kondisi lalu lintas secara real time.
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Mekanisme tersebut memastikan bahwa respons sistem terhadap perubahan jumlah kendaraan bersifat
dinamis dan mampu meningkatkan efisiensi pengaturan lalu lintas.

Pada sistem ini, deteksi dan perhitungan kendaraan dilakukan pada jarak tertentu sebelum lampu
lalu lintas. Hal ini memastikan deteksi kendaraan yang mengantri tanpa terhalang oleh kendaraan lain.
Ketika salah satu jalur mendapatkan lampu hijau, jalur lainnya akan berada dalam kondisi lampu
merah, dan sistem akan mendeteksi serta menghitung kendaraan yang mengantri pada lampu merah.
Begitu jalur lain mendapatkan giliran lampu hijau, sistem mulai mendeteksi kendaraan di jalur
tersebut dan menghitung jumlah kendaraan.

Sistem lampu lalu lintas adaptif diatur berdasarkan deteksi kendaraan oleh YOLOv11. Jika
jumlah kendaraan pada salah satu jalur melebihi 50 kendaraan, durasi lampu hijau dapat mencapai 80
detik. Durasi maksimal lampu hijau adalah 100 detik untuk tiga jalur, dengan pembagian waktu yang
disesuaikan dengan jumlah kendaraan pada setiap jalur. Sistem ini menyesuaikan durasi lampu hijau
untuk mengurangi kemacetan dengan memastikan jalur yang lebih sibuk mendapatkan waktu lebih
panjang. Hasil pengujian deteksi dapat dilihat pada Tabel 3, yang menunjukkan jumlah kendaraan
yang terdeteksi pada setiap kamera dan waktu lampu hijau yang diberikan.

Tabel 3 Hasil pengujian sistem lampu lalu lintas cerdas

Kamera Total Waktu Lampu Waktu Lampu Waktu Lampu

Kendaraan Hijau Kuninci; Merah
1 32 kendaraan 80 detik 3 detik 17 detik
2 20 kendaraan 80 detik 3 detik 17 detik
3 40 kendaraan 80 detik 3 detik 17 detik
1 87 kendaraan 100 detik 3 detik 17 detik
2 83 kendaraan 100 detik 3 detik 17 detik
3 110 kendaraan 100 detik 3 detik 17 detik

Tabel 3 menunjukkan kinerja sistem dalam menetapkan durasi lampu hijau berdasarkan jumlah
kendaraan yang terdeteksi. Sistem menetapkan batas maksimal 100 detik untuk menjaga konsistensi
siklus sinyal pada seluruh jalur. Jalur dengan lebih dari 50 kendaraan memperoleh durasi yang lebih
panjang, mendekati batas tersebut, sehingga proses penguraian antrean dapat berlangsung lebih
optimal pada kondisi kepadatan tinggi.

Penerapan logika fuzzy memungkinkan pembagian waktu lampu hijau dilakukan secara adaptif
melalui proses fuzzifikasi jumlah kendaraan. Integrasi antara YOLOv11 sebagai pendeteksi kendaraan
dan logika fuzzy sebagai pengatur durasi menghasilkan mekanisme respons yang lebih realistis
terhadap variasi kondisi lalu lintas. Kontribusi utama penelitian ini terletak pada kemampuan sistem
untuk menyesuaikan durasi lampu hijau secara otomatis berdasarkan data visual aktual, sehingga
pengaturan sinyal lalu lintas menjadi lebih efisien dan responsif terhadap dinamika kepadatan
kendaraan.

Tabel 4 Hasil pengujian Iog_;ika fuzzy pada pembagian waktu lampu hijau

Jalur Jumlah Kendaraan Hijau Kuning Merah
1 50 kendaraan 33 detik 3 detik 64 detik
2 70 kendaraan 40 detik 3 detik 57 detik
3 80 kendaraan 27 detik 3 detik 70 detik

Logika fuzzy digunakan untuk menghasilkan durasi waktu lampu hijau yang lebih adaptif. Durasi
waktu lampu hijau dihitung berdasarkan volume kendaraan yang terdeteksi, dengan pembagian waktu
hijau, kuning, dan merah yang disesuaikan. Hasil pengujian pada Tabel 4, menunjukkan bahwa
pembagian waktu lampu hijau yang dihasilkan menggunakan logika fuzzy lebih fleksibel dan efisien
dalam menanggapi kondisi lalu lintas yang dinamis.

Dibandingkan dengan sistem fixed time, di mana durasi lampu hijau ditetapkan secara tetap tanpa
mempertimbangkan volume kendaraan, sistem YOLOv1l + logika fuzzy lebih efisien dalam
menyesuaikan durasi lampu hijau sesuai dengan jumlah kendaraan yang terdeteksi pada masing-
masing jalur. Hal ini mengarah pada pengurangan kemacetan yang lebih signifikan.

Kemacetan dievaluasi dengan menggunakan metrik waktu tunggu rerata, panjang antrian, dan
flow rate kendaraan seperti terlihat pada Tabel 5. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem
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YOLOv11 + logika fuzzy mampu mengurangi waktu tunggu rata-rata dan panjang antrian kendaraan
dibandingkan dengan sistem fixed time. Sistem adaptif ini mengalokasikan lebih banyak waktu untuk
jalur dengan volume kendaraan lebih tinggi, yang berkontribusi pada pengurangan kemacetan.

Tabel 5 Evaluasi pengurangan kemacetan

S_|stem Fixed Sistem Adaptif  Pengurangan Waktu Panjang Antrian
Jalur Time (Waktu
T (Waktu Tunggu) Tunggu (%) (meter)
unggu)
1 120 detik 80 detik 33.33% 15 meter
2 130 detik 90 detik 30.77% 18 meter
3 140 detik 100 detik 28.57% 20 meter

Grafik jumlah kendaraan vs. waktu lampu hijau menunjukkan hubungan antara volume
kendaraan yang terdeteksi dan durasi lampu hijau. Perbandingan antrian sebelum dan sesudah
implementasi sistem menggambarkan pengurangan kemacetan yang tercapai.

Sistem YOLOvV11 + logika fuzzy lebih efisien dibandingkan sistem fixed time dalam mengatur
lalu lintas. Durasi lampu hijau yang responsif mengurangi waktu tunggu dan panjang antrian
kendaraan. Penggunaan logika fuzzy memungkinkan penyesuaian waktu lampu hijau secara dinamis,
mengurangi kemacetan secara fleksibel. Peningkatan deteksi Sepeda Motor dan Mobil dapat
dilakukan dengan fine-tuning model untuk hasil yang lebih baik.

5 Kesimpulan

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem lampu lalu lintas adaptif berbasis YOLOv11 dan
logika fuzzy untuk mengurangi kemacetan di persimpangan dengan mendeteksi volume kendaraan
secara real-time. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem ini dapat mendeteksi kendaraan dengan
accuracy hingga 0.92 dan recall 0.93, serta mengalokasikan durasi lampu hijau secara dinamis
berdasarkan jumlah kendaraan yang terdeteksi. Penerapan logika fuzzy terbukti efektif dalam
menyesuaikan pembagian waktu lampu hijau, kuning, dan merah, dengan durasi maksimal 100 detik.
Sistem ini lebih efisien dibandingkan dengan metode lampu tetap (fixed time) dan dapat mengurangi
kemacetan serta waktu tunggu kendaraan. Pengelola lalu lintas dapat mengimplementasikan sistem ini
pada persimpangan dengan volume kendaraan tinggi untuk meningkatkan efisiensi aliran lalu lintas.
Sistem adaptif ini memberikan solusi yang lebih responsif terhadap kondisi lalu lintas yang berubah
secara real-time. Penelitian selanjutnya perlu difokuskan pada fine-tuning model untuk meningkatkan
akurasi deteksi kendaraan kecil, seperti sepeda motor. Pengujian sistem pada berbagai kondisi lalu
lintas yang lebih kompleks juga diperlukan untuk mengukur efektivitasnya dalam situasi yang lebih
beragam.
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