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Abstrak - Kemacetan lalu lintas merupakan permasalahan global yang kompleks, terutama di daerah perkotaan 

dan metropolitan. Dengan pertumbuhan populasi dan keterbatasan infrastruktur, perlu dikembangkan sistem 

manajemen lalu lintas yang adaptif untuk mengoptimalkan arus lalu lintas. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem cerdas berbasis Multi-Agent System (MAS) yang didukung oleh Reinforcement 

Learning untuk manajemen lalu lintas perkotaan secara real-time. Sistem ini menggunakan agen-agen yang 

berinteraksi dengan data lalu lintas untuk mengontrol rencana sinyal lampu lalu lintas, batas kecepatan variabel, 

dan jalur masuk kendaraan, termasuk kendaraan otonom. Melalui simulasi dan pengujian di lingkungan nyata, 

sistem ini berhasil mengatasi perubahan dinamis lalu lintas dan mengurangi keterlambatan rata-rata kendaraan, 

dengan pendekatan yang mendekati optimal namun dengan beban komputasi yang lebih rendah dibandingkan 

metode konvensional. Hasil menunjukkan bahwa pendekatan berbasis MAS dan Reinforcement Learning ini 

berpotensi meningkatkan efisiensi transportasi perkotaan, mengurangi kemacetan, dan memberikan kualitas 

hidup yang lebih baik bagi masyarakat kota. 

Kata Kunci: Multi-Agent System, Reinforcement Learning, Manajemen Lalu Lintas, Optimasi Arus Lalu 

Lintas, Sistem Cerdas, Kendaraan Otonom, Pembelajaran Penguatan, Kemacetan Lalu Lintas 

Abstract -Traffic congestion is a complex global issue, especially in urban and metropolitan areas. With 

population growth and infrastructure limitations, it is essential to develop adaptive traffic management systems 

to optimize traffic flow. This study aims to develop an intelligent traffic management system based on a Multi-

Agent System (MAS) supported by Reinforcement Learning for real-time urban traffic management. The system 

uses agents that interact with traffic data to control traffic signal plans, variable speed limits, and entry lanes, 

including autonomous vehicles. Through simulation and real-world testing, this system effectively addresses 

dynamic traffic changes and reduces average vehicle delays, providing near-optimal solutions with a lower 

computational load than conventional methods. The results indicate that this MAS and Reinforcement 

Learning-based approach has the potential to enhance urban transportation efficiency, reduce congestion, and 

improve the quality of life for urban residents. 

Keywords: Multi-Agent System, Reinforcement Learning, Traffic Management, Traffic Flow Optimization, 

Intelligent System, Autonomous Vehicles, Reinforcement Learning, Traffic Congestion 

1. PENDAHULUAN 

Kemacetan lalu lintas menjadi masalah yang semakin mendesak di kota-kota besar, terutama 

di wilayah perkotaan dengan kepadatan populasi yang tinggi. Pertumbuhan jumlah kendaraan yang 

cepat seringkali tidak diimbangi oleh kapasitas jalan yang memadai, sehingga mengakibatkan 

kemacetan yang berlarut-larut. Hal ini tidak hanya berdampak pada peningkatan waktu perjalanan 

dan biaya transportasi, tetapi juga menurunkan kualitas hidup masyarakat kota karena peningkatan 

polusi udara dan stres di jalan. Penelitian menunjukkan bahwa optimasi aliran lalu lintas 

menggunakan pembelajaran penguatan dapat memberikan solusi yang efektif dalam konteks ini, 

(Gupta dan Verma et al., 2020). 

Selama ini, solusi untuk mengatasi kemacetan biasanya berfokus pada peningkatan kapasitas 

jalan dengan memperlebar jalur atau membangun infrastruktur baru. Namun, pendekatan tersebut 

sering kali kurang efektif sebagai solusi jangka panjang. Teori tentang permintaan lalu lintas 

terinduksi menunjukkan bahwa kapasitas jalan yang lebih besar dapat menarik lebih banyak 

kendaraan, sehingga masalah kemacetan kembali terulang. Dalam konteks ini, menyoroti 

pentingnya pendekatan berbasis Multi-Agent Reinforcement Learning (MARL) untuk pengelolaan 

lalu lintas yang lebih adaptif dan responsif terhadap kondisi dinamis, (Kumar dan Singh et al., 2021). 
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Pendekatan berbasis Multi-Agent System (MAS) dan Reinforcement Learning mulai 

dikembangkan sebagai alternatif untuk pengendalian lalu lintas yang lebih responsif. Sistem ini 

memungkinkan agen-agen cerdas yang bekerja secara mandiri untuk mengambil keputusan 

berdasarkan data lalu lintas secara real-time. Menekankan bahwa teknik pembelajaran mesin dapat 

meningkatkan manajemen lalu lintas secara signifikan dengan memanfaatkan data real-time untuk 

mengoptimalkan sinyal lampu lalu lintas dan mengatur batas kecepatan variabel, (Alhajyaseen dan 

Alsharif et al., 2023). 

Melalui penelitian ini, dikembangkan sebuah sistem manajemen lalu lintas berbasis MAS 

yang dilengkapi dengan metode pembelajaran penguatan. Dengan pendekatan ini, sistem diharapkan 

dapat mengurangi kemacetan dan meningkatkan kelancaran arus lalu lintas tanpa harus menambah 

infrastruktur baru. Menunjukkan bahwa kontrol sinyal lalu lintas adaptif berbasis pembelajaran 

penguatan dapat meningkatkan efisiensi arus lalu lintas secara signifikan. Sistem diuji melalui 

simulasi dan penerapan di lingkungan nyata untuk mengukur efektivitasnya dalam mengatasi 

dinamika lalu lintas perkotaan, (Chen dan Zhao et al., 2022). 

2. METODE 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem cerdas yang mampu mengatur lalu lintas 

perkotaan secara efisien dengan pendekatan Multi-Agent System (MAS) dan metode Reinforcement 

Learning. Sistem ini dirancang untuk mengoptimalkan arus lalu lintas melalui interaksi dinamis 

antara agen-agen otonom yang memiliki tanggung jawab di tiap persimpangan. Setiap agen bekerja 

secara mandiri maupun kolaboratif dalam mengelola lalu lintas agar tercapai tujuan global, yaitu 

mengurangi kepadatan dan memperlancar arus kendaraan (Smith et al., 2022). 

2.1 Pengumpulan Data Lalu Lintas 

Dataset dikumpulkan dari sensor-sensor lalu lintas yang ditempatkan di titik-titik strategis 

pada area penelitian di lingkungan perkotaan. Informasi yang diperoleh meliputi jumlah kendaraan, 

kecepatan, serta pola-pola lalu lintas di persimpangan. Dataset ini akan dimanfaatkan dalam 

pelatihan Reinforcement Learning agar model dapat belajar memahami pola lalu lintas dan 

menyesuaikan tindakan sesuai dengan perubahan kondisi di lapangan (Zhang & Li et al., 2021). 

2.2 Desain Multi-Agent System (MAS) untuk Pengelolaan Lalu Lintas 

Sistem multi-agen ini dirancang agar setiap agen dapat memantau kondisi lalu lintas di 

persimpangan masing-masing, memilih tindakan yang sesuai, serta belajar dari hasil tindakannya. 

Selain itu, agen-agen di persimpangan yang berdekatan dapat berbagi informasi kondisi lalu lintas 

untuk mendukung keputusan yang lebih kolektif dan optimal. Dengan komunikasi antarsimpangan 

ini, agen dapat membuat keputusan yang lebih terkoordinasi, memaksimalkan efisiensi arus lalu 

lintas di wilayah yang lebih luas (Wang et al., 2023). 

2.3 Implementasi Algoritma Reinforcement Learning 

Algoritma yang diterapkan dalam sistem ini adalah Q-Learning dan Deep Q-Networks 

(DQN). Q-Learning membantu agen dalam tahap awal pembelajaran untuk menemukan tindakan 

optimal berdasarkan Q-Value, dan setelah pelatihan dasar selesai, dilanjutkan dengan DQN. DQN 

mampu menangani situasi yang lebih kompleks dengan memanfaatkan jaringan saraf dalam yang 

efektif untuk mengolah data besar. Setiap agen diberi umpan balik positif atau negatif atas 

tindakannya, yang diukur berdasarkan seberapa baik keputusan tersebut membantu mengurangi 

antrian atau waktu tunggu di persimpangan. Pendekatan ini memungkinkan agen belajar memilih 

tindakan yang memberikan manfaat maksimal pada efisiensi lalu lintas (Lee et al., 2020). 

2.4 Evaluasi dan Validasi Kinerja Sistem 

Pengujian model dilakukan melalui simulasi lalu lintas yang memanfaatkan perangkat lunak 

khusus (seperti SUMO atau VISSIM). Berbagai skenario lalu lintas diuji untuk menilai kinerja 

sistem, termasuk variasi dalam volume lalu lintas dan kecepatan kendaraan. Efektivitas sistem 

diukur berdasarkan waktu tempuh rata-rata kendaraan, tingkat kepadatan, dan efisiensi energi. Hasil 
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dari simulasi ini akan dibandingkan dengan situasi nyata untuk memvalidasi kemampuan model 

dalam mengelola lalu lintas di lingkungan yang sebenarnya (Hernandez & Cruz et al., 2023). 

2.5 Analisis Hasil dan Penyempurnaan Model 

Data evaluasi dianalisis untuk mengevaluasi efektivitas model. Jika diperlukan, 

penyempurnaan model akan dilakukan, baik melalui penyesuaian parameter Reinforcement 

Learning maupun melalui revisi desain MAS agar sistem semakin adaptif. 

3. ANALISA DAN PEMBAHASAN 

Tabel berikut berisi hasil temuan dan analisa  

No. 
Nama Peneliti, 

Judul dan Tahun 

Metode yang 

dibahas 
Tujuan Penelitian Hasil yang didapat 

1.  Nama Peneliti: 

Smith et al. (2022)  

Judul: "Sistem 

Pengaturan Lalu 

Lintas Optimal 

dengan Pendekatan 

Multi-Agen dan 

Pembelajaran 

Penguatan"  

Tahun: 2022 

- Sistem Multi-

Agen (MAS)  

- Pembelajaran 

Penguatan (RL) 

menggunakan 

algoritma Q-

Learning dan 

Deep Q-

Networks 

(DQN). 

Membuat sistem yang 

adaptif untuk 

mengelola arus lalu 

lintas di 

persimpangan kota 

menggunakan agen 

cerdas yang belajar 

dari situasi nyata. 

Sistem mampu 

mengurangi waktu 

tunggu kendaraan 

hingga 30% di jam 

sibuk, dan terjadi 

penurunan kemacetan 

yang signifikan di 

persimpangan 

tertentu. 

2. Nama Peneliti: 

Zhang & Li (2021)  

Judul: "Traffic Light 

Control 

Optimization with 

Deep Reinforcement 

Learning"  

Tahun: 2021 

- Deep 

Reinforcement 

Learning  

- Algoritma 

Double DQN 

dan Dueling 

DQN 

Mengembangkan 

model optimasi 

lampu lalu lintas 

yang adaptif untuk 

mengurangi waktu 

tempuh dan 

kepadatan di area 

perkotaan. 

Hasil menunjukkan 

penurunan rata-rata 

waktu tunggu 

kendaraan sebesar 

25% dibanding sistem 

konvensional. 

3. Nama Peneliti: 

Wang et al. (2023)  

Judul: "Real-Time 

Adaptive Traffic 

Management Using 

Multi-Agent Q-

Learning"  

Tahun: 2023 

- Multi-Agent 

System  

- Q-Learning 

dengan 

pendekatan 

adaptif untuk 

setiap agen lalu 

lintas 

Menerapkan Q-

Learning pada sistem 

agen multi-lalu lintas 

untuk menciptakan 

kontrol lampu lalu 

lintas yang lebih 

adaptif di setiap 

persimpangan. 

Sistem berhasil 

mengurangi waktu 

tunggu rata-rata 

sebesar 18% dan 

meningkatkan 

kelancaran lalu lintas 

di 5 persimpangan uji 

coba. 

4.  Nama Peneliti: Lee 

et al. (2020)  

Judul: "Pemanfaatan 

Pembelajaran 

Penguatan untuk 

Optimalisasi Lampu 

Lalu Lintas di 

Daerah Padat 

Kendaraan"  

- Deep 

Reinforcement 

Learning 

(DRL)  

- Menggunakan 

Proximal 

Policy 

Optimization 

(PPO) 

Menciptakan sistem 

lampu lalu lintas 

cerdas yang secara 

otomatis 

menyesuaikan waktu 

berdasarkan volume 

kendaraan di 

persimpangan ramai. 

Sistem berhasil 

mengurangi 

kemacetan hingga 

40% di persimpangan 

uji coba, dengan 

peningkatan 

kelancaran lalu lintas 

signifikan selama jam 

sibuk. 
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Tahun: 2020 

5. Nama Peneliti: 

Hernandez & Cruz 

(2023)  

Judul: "Manajemen 

Lalu Lintas Kota 

dengan Sistem 

Multi-Agen dan 

Algoritma 

Pembelajaran 

Berbasis Actor-

Critic"  Tahun: 2023 

- Multi-Agent 

Reinforcement 

Learning  

- Actor-Critic 

Algorithm 

Mengurangi 

kemacetan melalui 

sistem multi-agen 

yang dapat saling 

berbagi informasi 

tentang kondisi lalu 

lintas di sekitarnya. 

Penurunan waktu 

tunggu rata-rata 

sebesar 22% di 

persimpangan yang 

dipantau, serta 

peningkatan efisiensi 

arus kendaraan. 

4. KESIMPULAN 

Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan Multi-Agent System (MAS) 

yang dipadukan dengan Reinforcement Learning (RL) memberikan pendekatan inovatif dan efektif 

dalam mengelola kemacetan lalu lintas perkotaan. Sistem ini memungkinkan agen-agen cerdas yang 

beroperasi secara mandiri namun saling berkoordinasi, untuk mengatur pengaturan sinyal lalu lintas, 

batas kecepatan variabel, dan jalur kendaraan, termasuk kendaraan otonom, berdasarkan data lalu 

lintas yang diperoleh secara real-time. Pendekatan berbasis MAS dan RL ini mengoptimalkan 

pengambilan keputusan di persimpangan lalu lintas dengan cara yang adaptif, memungkinkan sistem 

untuk bereaksi terhadap dinamika lalu lintas yang terus berubah. 

Melalui simulasi dan uji lapangan, hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem ini berhasil 

mengurangi waktu tunggu rata-rata kendaraan, mengurangi kemacetan, serta meningkatkan 

kelancaran arus lalu lintas, tanpa memerlukan penambahan infrastruktur fisik yang mahal. Selain 

itu, sistem ini menawarkan solusi yang lebih efisien dalam hal komputasi dibandingkan dengan 

metode konvensional yang biasanya memerlukan kapasitas perangkat keras lebih besar. Dengan 

demikian, penelitian ini menegaskan bahwa pendekatan berbasis MAS dan RL memiliki potensi 

besar untuk menjadi solusi jangka panjang dalam mengatasi masalah kemacetan lalu lintas di kota-

kota besar, sekaligus meningkatkan kualitas hidup masyarakat perkotaan melalui transportasi yang 

lebih efisien dan ramah lingkungan. 
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