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ABSTRAK

PERANCANGAN DAN IMPLEMENTASI SISTEM
PENGAMBILAN KEPUTUSAN TREM OTONOM

Oleh
Khansa Salsabila Suhaimi
NIM: 23220006
(Program Studi Magister Teknik Elektro)

Trem dan kereta api berbeda dalam hal lingkungan operasionalnya. Trem dapat
melewati lingkungan terbuka dimana terdapat pengguna jalan raya. Hal ini
membuat pengemudi trem dituntut untuk selalu memperhatikan situasi disekitar
dan memprediksi kemungkinan situasi yang muncul. Namun tingginya beban kerja
dan kelelahan dapat mengurangi kesadaran situasi pengemudi trem terhadap situasi
sekitar. Oleh karena itu, tugas untuk selalu memprediksi perilaku dari pengguna
jalan raya dan merencanakan aksi yang harus diambil menjadi masalah yang paling
umum bagi pengemudi trem.

Penelitian ini bertujuan untuk membangun sistem pengambilan keputusan
berdasarkan evaluasi penilaian risiko tabrakan objek terhadap trem yang dapat
diimplementasikan dan diuji pada sistem embedded. Tahapan pengambilan
keputusan yang dilakukan yaitu menilai risiko tabrakan menggunakan metode risk
assessment, mengambil keputusan menggunakan metode finite state machine
(FSM), dan merencanakan kecepatan menggunakan metode model predictive
control (MPC) dan fuzzy logic. Sistem pengambilan keputusan dirancang agar trem
mampu berjalan dari satu stasiun ke stasiun lainnya dan mampu mengatasi situasi
dimana terdapat trem lain atau pengguna jalan raya di rel atau situasi dimana
pengguna jalan raya melintasi rel. Maka aksi yang dilakukan adalah melakukan
pengendali penjelajahan aktif, penghindar tabrakan, dan pengereman darurat.

Sistem pengambilan keputusan yang dirancang disimulasikan pada simulator Carla
dan diimplementasikan pada NVIDIA Drive AGX Pegasus. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa trem dapat berjalan secara otonom dengan persentase
keselamatan 80%, yaitu sistem dapat memprediksi lintasan dari setidaknya 11 objek
dan mampu menghindari tabrakan di situasi persimpangan yang padat.
Pengambilan keputusan pengendali penjelajahan aktif, penghindar tabrakan, dan
pengereman darurat dapat menjaga keselamatan trem dengan persentase masing-
masing sebesar 96.94%, 100%, dan 100%. Sistem tersebut telah diujikan pada trem
di rel PT INKA dalam situasi terbatas, yaitu situasi aman dan situasi dimana pejalan
kaki berada di rel. Hasilnya trem mampu berjalan secara otonom, yaitu mampu
berjalan sesuai kecepatan maksimum jalur dan mampu menghindari tabrakan.

Kata kunci: sistem pengambilan keputusan, trem otonom.
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ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF THE AUTONOMOUS
TRAM DECISION-MAKING SYSTEM

By
Khansa Salsabila Suhaimi
NIM: 23220006
(Master’s Program in Electrical Engineering)

Trams and trains differ in their operational environment. Trams can pass through
open environments where there are road users. This causes tram drivers to always
pay attention to the situation around them and predict possible situations that may
arise. However, high workloads and fatigue can reduce tram drivers’ situational
awareness of the situation around them. Therefore, the task of always predicting
the behavior of road users and planning actions to be taken are the most common
problems for tram drivers.

This study aims to build a decision-making system based on an evaluation of the
risk assessment of object collisions with trams, which can be implemented and
tested on embedded systems. The stages of decision-making include assessing the
risk of collision using the risk assessment method, making decisions using the finite
state machine (FSM) method, and planning speed using the predictive control
model (MPC) and fuzzy logic methods. The decision-making system is designed so
that the tram can run from one station to another and overcome situations where
there are other trams or road users on the rails or where road users cross the rails.
The actions taken include adaptive cruise control, collision avoidance, and
emergency braking.

The designed decision-making system was simulated using the Carla simulator and
implemented in NVIDIA Drive AGX Pegasus. The simulation results show that the
tram can run autonomously with a safety percentage of 80%; that is, the system can
predict the trajectory of at least 11 objects and avoid collisions in busy intersection
situations. The decision-making of adaptive cruise control, collision avoidance, and
emergency braking can maintain tram safety with percentages of 96.94%, 100%,
and 100%, respectively. The system was tested on trams on the PT INKA rail in
limited situations, namely, safe situations and situations where pedestrians were on
the rails. The result is that the tram is able to run autonomously; that is, it can run
according to the maximum speed of the track and avoid collisions.

Keywords: autonomous tram, decision-making system.
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Bab 1 Pendahuluan

.1. Latar Belakang

Transportasi umum berbasis rel sedang menjadi tren dalam beberapa tahun terakhir.
Salah satu transportasi umum berbasis rel adalah trem. Trem merupakan kereta api
ringan atau light rail vehicle (LRV) yang beroperasi di dalam kota. Jaringan rel
yang dimiliki trem dapat terdiri dari rel khusus yang terpisah dari jalan raya, rel
yang berdampingan dengan jalan raya namun dipisahkan oleh pembatas dan

melintasi perlintasan sebidang, dan rel yang berbaur dengan jalan raya.

Dalam penelitian mengenai sistem manajemen jalur trem untuk Indonesia,
Damayanti dkk (2015) memaparkan bahwa kesadaran akan keselamatan dan
disiplin dari pengguna jalan masih rendah. PT. Kereta Api Indonesia (KAI)
mencatat telah terjadi 395 kali kecelakaan kereta api pada tahun 2018, 260 kali pada
tahun 2019, dan 198 kali hingga awal bulan oktober di tahun 2020 (Wahyudi, E,
2019). Kecelakaan tersebut terjadi di perlintasan sebidang, baik yang terdapat
palang pintu perlintasan ataupun tidak terdapat palang pintu perlintasan. Menurut
Di Palma dkk (2020) kecelakaan yang melibatkan trem disebabkan oleh kelalaian
pengguna jalan raya seperti melintas tanpa memperhatikan jalur trem dan salah

memperhitungkan waktu berhenti trem.

Pada sisi lain, kecelakaan yang melibatkan trem juga disebabkan oleh tingkat
kesadaran situasi dari pengemudi trem. Studi pada kecelakaan trem di Australia
yang dilakukan oleh Naweed dan Rose (2015) mengungkapkan bahwa rendahnya
kesadaran situasi pengemudi trem terhadap sekitar memiliki peran utama dalam
kecelakaan. Selama berjalan, pengemudi trem dituntut untuk selalu memperhatikan
situasi disekitar dan memprediksi kemungkinan situasi yang muncul. Pengemudi
trem harus mampu memprediksi perilaku dari trem lain, kendaraan di jalan raya,
dan pejalan kaki yang melintas. Berkurangnya tingkat konsentrasi pengemudi
akibat faktor beban kerja dan kelelahan dapat mempengaruhi kesadaran pengemudi
terhadap situasi disekitar. Kesadaran situasi akan mempengaruhi keputusan yang

diambil oleh pengemudi dan berdampak pada keselamatan trem. Dalam beberapa
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kasus, kurangnya kesadaran situasi terkait dengan faktor teknis manusia, seperti
tidak dapat melihat sinyal karena pandangan pengemudi terhalang, ataupun
pemahaman terhadap situasi. Namun, masalah pengemudi trem yang paling umum
berkaitan dengan prediksi perilaku dari pengguna jalan raya dan perencanaan
kedepan (Naweed dan Rose, 2015).

Saat ini, teknologi komputer dan sensor dianggap mampu mengurangi faktor
kesalahan manusia dalam mengemudi karena lebih akurat dan konsisten. Penelitian
terkait bantuan mengemudi dan kendaraan otonom telah banyak dilakukan (Ibafiez-
Guzman dkk., 2012, Sun dkk., 2022, Liu dkk., 2021). Mereka memafaatkan sensor-
sensor untuk mempersepsi lingkungan sekitar dan membuat keputusan berupa aksi
untuk merespon situasi yang ditemui. Secara umum arsitektur kendaraan otonom
terdiri dari persepsi, lokalisasi, perencanaan, dan kendali. Teknologi otonom
tersebut dapat dimanfaatkan untuk menggantikan peranan pengemudi trem dalam
memprediksi perilaku pengguna jalan raya dan mengambil keputusan terhadap
situasi yang dihadapi.

Data Sensor

e—
Kamera

Sistem Pengambilan
Keputusan

Vlv

Sistem Persepsi

e
LiDar i
~—~——
———] ( d
e~—
GPS Sistem Lokalisasi dan

Pemetaan

Al

-

Gambar 1.1. Diagram blok Rancangan Besar Trem Otonom.

Rancangan besar trem otonom dalam program riset produktif-inovatif (RISPRO)
berjudul “Pengembangan Sistem Otonomi dengan Menggunakan Kecerdasan

Artifisial untuk Trem” mengintegrasikan sistem persepsi, Sistem lokalisasi dan
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pemetaan, dan sistem pengambilan keputusan. Diagram blok rancangan besar trem

otonom tersebut seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.1.

Sinyal-sinyal pada Gambar 1.1 sebagai berikut:

1. Sinyal “a” merupakan masking rel yang dihasilkan oleh sistem persepsi
untuk menjadi masukan bagi sistem lokalisasi dan pemetaan.

2. Sinyal “b” adalah sinyal masukan untuk sistem pengambilan keputusan
berupa hasil deteksi objek di sekitar yang telah dilakukan pengolahan oleh
sistem persepsi. Data yang diterima dalam sistem koordinat global terhadap
peta.

3. Sinyal “c” adalah sinyal masukan untuk sistem pengambilan keputusan
berupa pose dan kecepatan trem dalam sistem koordinat global terhadap
peta.

4. Sinyal “d” merupakan masukan ke sistem pengambilan keputusan berupa
waypoint dari stasiun awal ke stasiun tujuan.

5. Sinyal “e” merupakan keluaran dari sistem pengambilan keputusan berupa

set point kecepatan yang harus dicapai oleh sistem aktuasi.

Sistem persepsi bertugas mengolah data langsung dari tiap sensor untuk
menghasilkan deteksi, klasifikasi, dan pelacakan dari objek-objek disekitar. Hasil
pengolahan yang dilakukan dimanfaatkan oleh sistem pengambilan keputusan
untuk memahami situasi disekitar trem. Segmentasi juga dilakukan oleh sistem
persepsi untuk melakukan masking rel yang hasilnya dimanfaatkan oleh sistem
lokalisasi dan pemetaan. Selain itu, terdapat sistem lokalisasi dan pemetaan yang
bertugas untuk melakukan lokalisasi posisi trem dan memperbarui informasi peta
secara terus-menerus. Setelah pengenalan terhadap situasi sekitar dilakukan dan
mengetahui pose trem, trem perlu memilih aksi yang tepat sesuai dengan kedua hal
tersebut. Pemilihan aksi menjadi tugas dari sistem pengambilan keputusan. Hasil
keputusan yang diambil kemudian dihitung set point kecepatan yang dibutuhkan
sesuai pemetaan tingkat master control. Tingkat master control tersebut kemudian
diberikan ke sistem aktuasi trem agar pengendali tingkat rendah trem menjalankan

perintah yang diberikan.
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Pembahasan utama pada penelitian ini mengenai sistem pengambilan keputusan
yang merupakan bagian dari rancangan besar trem otonom. Studi terkait trem
otonom telah dilakukan oleh peneliti-peneliti sebelumnya. Penelitian yang
dilakukan Patlins dkk (2010) mengusulkan sistem penghindaran tabrakan untuk
objek didepan berdasarkan jarak berhenti trem dan jarak terhadap objek dimana
aksi yang diberikan berupa pengereman, sedangkan penelitian lainnya yang
dilakukan oleh Loy dkk (2018) dan Katz dan Schulz (2013) mengusulkan sistem
penghindaran tabrakan menggunakan metode risk assessment untuk mengestimasi
kemungkinan tabrakan dimana sistem akan memberikan peringatan kepada
pengemudi apabila terdapat kemungkinan tabrakan. Selain itu, penelitian yang
dilakukan Li (2018) mempertimbangkan tabrakan depan, tabrakan belakang,
tabrakan samping, dan kelebihan kecepatan untuk trem dengan mengoptimasi
keselamatan, biaya energi, kenyamanan, ketepatan berhenti, dan ketepatan jadwal.
Penelitian-penelitian tersebut berada dalam tahap bantuan mengemudi dan telah
diuji pada lingkungan terbatas, kecuali Li (2018) yang belum memaparkan hasil
implementasinya. Namun, tahap bantuan mengemudi dirasa kurang karena sistem
terbatas pada memberi peringatan dan menghentikan trem jika tidak ada reaksi dari
pengemudi trem. Sistem juga perlu menangani perjalanan antar stasiun,
penghindaran tabrakan, dan pengereman darurat. Untuk tugas yang lebih kompleks
tersebut, sistem perlu mempertimbangkan prediksi lintasan dari objek-objek

disekitar. Hal ini belum dilakukan oleh penelitian-penelitian sebelumnya.

1.2. Rumusan Masalah

Mengemudikan trem di lalu lintas campuran merupakan tugas yang kompleks bagi
pengemudi trem, karena beban kerjanya tinggi dan membutuhkan kerja parallel
antara mewaspadai situasi-situasi di sekitar dan memanipulasi throttle seperti
momentum dan kompensasi gradien. Mengemudikan trem berbeda dengan
mengemudikan kereta api yang beroperasi dalam lingkungan tertutup, juga berbeda
dengan mengemudikan kendaraan karena karakteristik fisik trem berbeda. Maka,
penghindaran tabrakan untuk trem di situasi lalu lintas campuran sangat menantang

karena tidak dapat bermanuver dan tidak dapat melambat secepat mobil.
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Sistem pengambilan keputusan perlu dirancang dengan menyesuaikan karakteristik
trem sehingga trem mampu berjalan di lalu lintas campuran dengan selamat. Selain
itu, juga dibutuhkan sistem pengambilan keputusan yang dapat diimplementasikan
ke sistem embedded bersama dengan sistem lainnya yang mendukung kinerja

otonom.

1.3.  Tujuan Penelitan

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka penelitian ini bertujuan untuk:

1. Membangun sistem pengambilan keputusan berdasarkan evaluasi penilaian
risiko tabrakan dari setiap objek yang berada di sekitar terhadap trem sehingga
sistem mampu melakukan perjalanan antar stasiun sambil menjaga jarak apabila
terdapat objek di rel dan mengantisipasi objek yang akan menyebrangi rel.

2. Mengimplementasikan sistem pengambilan keputusan pada trem.

I.4.  Batasan Masalah

Penelitian ini terbatas pada hal-hal sebagai berikut:
1. Fokus penelitian pada sistem pengambilan keputusan.
2. Lingkungan uji trem pada jalur lurus yang berada di lalu lintas campuran.
3. Mengatasi situasi aman, situasi pengguna jalan raya menyebrang, situasi

bertemu trem lain atau pengguna jalan raya di rel, dan situasi darurat.

I.5.  Metodologi
Pada pengerjaan laporan penelitian ini digunakan metodologi sebagai berikut:
1. Identifikasi kebutuhan
Pada tahap ini dilakukan studi mengenai kebutuhan pada pengembangan
sistem trem otonom.
2. Studi Literatur
Pada tahap ini dilakukan studi literatur dari buku, jurnal, tesis, dan situs
internet mengenai pengambilan keputusan dan penghindaran tabrakan yang
dapat diterapkan pada trem.

3. Peerancangan dan Spesifikasi Sistem
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Pada tahap ini dilakukan penentuan spesifikasi sistem yang diinginkan dan
penentuan desain sistem.

4. Simulasi
Pada tahap ini dilakukan simulasi sistem pengambilan keputusan pada
simulator Carla.

5. Implementasi
Pada tahap ini dilakukan implementasi sistem pengambilan keputusan pada
sistem embedded.

6. Pengujian dan Analisis
Pada tahap ini dilakukan uji coba sistem pengambilan keputusan secara
bertahap dari tahap simulasi, kendaraan testbed hingga uji coba sistem
pengambilan keputusan di trem.

7. Kesimpulan dan Saran
Pada tahap ini dilakukan analisis dari hasil yang diperoleh selama proses

pengujian hingga dapat ditarik kesimpulan dari penelitian.

1.6.  Sistematika Penulisan
Penulisan laporan penelitian ini dibuat dengan sistematika sebagai berikut:
1. BAB | PENDAHULUAN
Bab ini membahas mengenai latar belakang, tujuan yang ingin dicapai, batasan
masalah, metodologi, dan sistematika penulisan dari laporan penelitian.
2. BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini membahas mengenai landasan teori dan penelitian-penelitian terkait
yang menjadi acuan penelitian.
3. BAB Il PERANCANGAN SISTEM
Bab ini berisi perancangan sistem pengambil keputusan.
4. BAB IV PENGUJIAN DAN ANALISIS
Bab ini membahas mengenai simulasi dan implementasi sistem pengambilan
keputusan, pengujian sistem, dan pembahasan mengenai data-data pengujian.
5. BABV KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi simpulan dari hasil yang didapat pada penelitian ini, serta saran

peneliti untuk pengembangan lebih lanjut.
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Bab Il Tinjauan Pustaka

11.1. Trem Baterai dan Wilayah Operasionalnya

Trem merupakan kereta api ringan atau light rail vehicle (LRV) yang beroperasi di
dalam kota. Seperti kereta api pada umumnya, trem berjalan diatas rel dan
membutuhkan manipulasi throttle seperti momentum dan kompensasi gradien.
Perbedaannya terletak pada lingkungan operasional trem yang lebih kompleks.
Trem dapat melewati lingkungan tertutup dengan lintasan khusus yang terpisah dari
jalan raya. Namun juga dapat melewati lingkungan terbuka dimana terdapat
pengguna jalan raya. Hal ini membuat tuntutan dalam mengemudikan trem mirip

dengan mengemudikan kendaraan.

Gambar 11.1. Trem baterai yang menjadi kendaraan uiji.

Trem yang menjadi kendaraan uji adalah trem baterai milik PT INKA. Trem yang
menjadi kendaran uji ditunjukkan oleh Gambar 11.1. Trem tersebut memiliki berat
48 ton dengan kecepatan maksimum operasi 60 km/jam seperti yang ditunjukkan
oleh Tabel Il.1. Pada pengoperasiannya, trem dikendalikan oleh master control
yang memiliki tujuh level powering, lima level braking, dan netral. Masinis akan

mengganti level master control melalui tuas kemudi yang terdapat pada dasbor dan
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master control akan mengkodekan level yang diminta untuk menggerakkan mesin
trem. Selain itu, trem tersebut sudah dilengkapi oleh drive-by-wire yang akan
meneruskan sinyal kendali ke master control. Master control diatur sebagai kendali
umpan balik yang melacak kecepatan yang diberikan. Tujuh level powering
dipetakan sebagai kecepatan, sedangkan level braking dipetakan sebagai bukaan

katup. Pemetaan powering dan braking ditunjukkan oleh Tabel 11.2.

Tabel 11.1. Spesifikasi Trem Baterai (sumber: dokumentasi PT INKA)

Parameter Nilai
Berat 48 ton
Kecepatan maksimum operasi 60 km/jam
Akselerasi 0.22 m/s?
Koefisien adhesi 0.172

Tabel 11.2. Pemetaan level powering dan braking (sumber: dokumentasi PT INKA).

Parameter | Satuan | Nilai Keterangan

P1 m/s 0.511 | Nilai kecepatan dari level powering master control
P1

P2 m/s 1.102 | Nilai kecepatan dari level powering master control
P2

P3 m/s 1.666 | Nilai kecepatan dari level powering master control
P3

P4 m/s 2.179 | Nilai kecepatan dari level powering master control
P4

P5 m/s 3.844 | Nilai kecepatan dari level powering master control
P5

P6 m/s 4.613 | Nilai kecepatan dari level powering master control
P6

P7 m/s 5.126 | Nilai kecepatan dari level powering master control
P7
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Bl % 0.25 | Persentase kekuatan pengereman dari level braking
master control B1
B2 % 0.25 | Persentase kekuatan pengereman dari level braking
master control B2
B3 % 0.5 Persentase kekuatan pengereman dari level braking
master control B3
B4 % 0.75 | Persentase kekuatan pengereman dari level braking
master control B4
B5 % 1.0 Persentase kekuatan pengereman dari level braking
master control B5
11.2.  Arsitektur Mengemudi Otonom

Mengemudi otonom merupakan integrasi kompleks dari banyak teknologi.

Mengemudi otonom melibatkan serangkaian teknologi yang sangat beragam,

seperti persepsi, pengambilan keputusan, sistem operasi waktu nyata, komputasi

heterogen, komputasi awan, pemrosesan video/gambar, dan sebagainya. Dari sisi

algoritma, teknologi yang terlibat adalah penginderaan menggunakan sensor-

sensor, persepsi yang melokalisasi kendaraan ego dan memahami lingkungan

sekitar, serta pengambilan keputusan untuk mencapai tujuan dengan selamat.

sensor

perception

decision- path low-level
making planning controller

. . . low-level
sensor perception behavior-aware planning
controller
. low-level
sensor end-to-end planning
controller

Gambar I1.2. Arsitektur mengemudi otonom. Secara berurutan dari atas, arsitektur

mengemudi otonom adalah sequential planning, behavior-aware

planning, dan end-to-end planning.

Pada tinjauan arsitektur mengemudi otonom yang dilakukan oleh Schwarting dkk

(2018), terdapat tiga arsitektur yang berbeda untuk mengemudi otonom, yaitu
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sequential planning, behavior-aware planning, dan end-to-end planning.
Arsitektur sequential planning memisahkan perception atau persepsi, decision-
making atau pengambilan keputusan, dan path planning atau perencanaan jalur
dalam tiga tahap berurutan. Pada arsitektur behavior-aware planning, perencanaan
jalur dilakukan oleh pengambilan keputusan, sedangkan end-to-end planning
mengintegrasikan persepsi, pengambilan keputusan, dan perencanaan jalur.
Perbedaan tiga arsitektur mengemudi otonom seperti yang ditunjukkan oleh
Gambar 11.2. Penelitian ini mengadaptasi arsitektur sequential planning untuk
membangun trem otonom dimana tahap yang menjadi fokus penelitian adalah tahap

pengambilan keputusan. Bagian ini disorot pada Gambar 11.2.

I1.3. Finite State Machine

Finite state machine (FSM) adalah model sistem dengan dinamika diskrit yang
setiap reaksinya memetakan penilaian masukan ke penilaian keluaran dimana
kumpulan state yang mungkin adalah terbatas (Lee dan Seshia, 2017). FSM dapat

digambarkan dengan diagram seperti yang ditunjukkan pada Gambar I1.3.

kondisi 1

kondisi 3

kondisi 2

Gambar 11.3. Diagram FSM.

Pada Gambar 11.3, kumpulan state terdiri dari state 1 dan state 2 dimana state awal
ditunjuk oleh panah dengan dot hitam. Antar state pada FSM dapat bertransisi dari
satu state ke state lainnya apabila memenuhi kondisi transisi. Pada Gambar, kondisi
transisi ditunjukkan oleh panah berlabel kondisi 1, kondisi 2, dan kondisi 3. Panah
tersebut menunjukkan transisi dari satu state ke state lainnya. Transisi juga dapat

dimulai dan berakhir di state yang sama seperti kondisi 3.

10
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Selain digambarkan dalam diagram, FSM dapat ditulis dalam persamaan
matematika dengan 5-tuple. states adalah kumpulan terbatas dari state, inputs
adlaah kumpulan penilaian masukan, outputs adalah kumpulan penilaian
keluaran, update adalah fungsi pembaruan yang memetakan state dan penilaian

input ke state selanjutnya dan penilaian output, initialState adalah state awal.
(states, inputs, outputs,update, initialState)

Pada tiap reaksi, terdapat state saat ini yang dapat bertransisi ke state berikutnya.
State berikutnya tersebut kemudian menjadi state saat ini dari reaksi berikutnya.

Misalkan fungsi yang memberikan state FSM pada reaksi n € N adalah s: N —
states dengan state awal s(0) = initialState. x:N — inputs dan y:N —
outputs menunjukkan penilaian masukan dan keluaran pada tiap reaksi. Maka
x(0) € inputs adalah penilaian masukan pertama dan y(0) € outputs adalah
penilaian keluaran pertama. Persamaan (11.1) menunjukkan dinamika FSM yaitu
state dan keluaran berikutnya dipandang dari segi state dan masukan saat ini.
Fungsi pembaruan mengkodekan semua transisi, kondisi, dan spesifikasi keluaran
dalam FSM.

(s(n+ 1),y(n)) = update(s(n), x(n)) (11.1)

I1.4. Time to Collision

Waktu menuju tabrakan atau time-to-collision (TTC) adalah indikator keselamatan
standar berbasis waktu. TTC diperkenalkan oleh Hayward (1971) sebagai rentang
waktu yang tersisa sebelum dua objek atau lebih bertabrakan jika tidak ada aksi
penghindaran yang dilakukan. TTC menjadi parameter utama dalam mendesain
sistem penghindaran tabrakan (Van der horst dan Hogema, 1993) terutama ketika
dihadapkan pada pertanyaan kapan dan bagaimana pengemudi harus melakukan
percepatan atau perlambatan (Wang dkk., 2008). Selain itu, TTC digunakan oleh
beberapa peneliti sebagai indikasi untuk menentukan aksi yang harus diambil
(Lefévre dkk., 2014).

11
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TTC mengasumsikan kendaran ego dan objek berjalan dengan kecepatan konstan
hingga terjadi tabrakan, sehingga percepatan dan perlambatan dari kedua kendaraan
tersebut diabaikan. Persamaan untuk menghitung TTC dituliskan oleh Saffarzadeh
dkk (2013) sebagai fungsi waktu yang mempertimbangkan posisi kendaran ego dan
objek, kecepatan keduanya, dan panjang badan kendaraan target dalam arah
longitudinal. Persamaan TTC diberikan oleh (11.2). X adalah posisi dan X adalah
kecepatan. Subskrip t adalah kendaraan ego, yaitu trem dalam penelitian ini, dan

subskrip o adalah objek. I, adalah Panjang objek.

Xo(®)-X (DI,

TTC:(D) = =% o—%®

(11.2)

Waktu untuk mengambil aksi biasanya ditentukan oleh suatu batas ambang. Batas
ambang tersebut menjadi pembeda antara situasi aman dan tidak aman. Nilai batas
ambang TTC bergantung pada perilaku pengemudi sehingga tidak ada nilai pasti
yang memisahkan antara situasi aman dan tidak aman. Studi sistem peringatan
tabrakan yang dilakukan Hirst dan Graham (1997) menunjukkan penggunaan batas
ambang 4 atau 5 detik terjadi banyak alarm palsu dibandingkan batas ambang 3
detik. Studi yang dilakukan Hogema dan Janssen (1996) pada pengemudi yang
memiliki bantuan mengemudi dan yang tidak memiliki bantuan mengemudi
menunjukkan batas ambang minimal untuk pengemudi tanpa bantuan mengemudi
adalah 3 — 5 detik, sedangkan batas ambang untuk pengemudi dengan bantuan

pengemudi adalah 2.6 detik.

I1.5. Model Predictive Control

Model predictive control (MPC) adalah metode kontrol yang menggunakan model
proses secara eksplisit untuk mendapatkan sinyal kontrol dengan meminimalkan
fungsi objektif (Camacho dan Bordons, 1999). Struktur dasar MPC terdiri dari
model dan pengoptimal atau optimizer seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.4.
Model digunakan untuk memprediksi keluaran plant selanjutnya berdasarkan nilai

masukan dam keluaran sebelumnya, serta tindakan kendali optimal selanjutnya.

12
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Tindakan tersebut dihitung oleh pengoptimal dengan mempertimbangkan fungsi

biaya serta batasannya.

referensi lintasan

masukan dan
— keluaran —» +
masa lalu Model _kelu.aran.ya_ng
diprediksi
masukan
dimasa
depan
kesalahan
Optimizer [€——— dimasa
depan

T

fungsi biaya

batasan

Gambar 11.4. Struktur dasar MPC.

Model proses menjadi komponen yang sangat penting dalam pengendali. Model
yang dipilih harus mampu menangkap dinamika proses sehingga dapat
memprediksi keluaran selanjutnya secara tepat. Selain itu model juga harus
sederhana untuk diterapkan dan dipahami. Terdapat beberapa jenis model yang
digunakan dalam formulasinya, diantaranya adalah model fungsi alih dan state-

space.

Pengoptimal adalah bagian yang fundamental karena menghasilkan tindakan
kendali. Apabila fungsi biaya adalah fungsi kuadratik, maka nilai minimumnya
dapat diperoleh sebagai fungsi ekplisit (linear) dari masukan dan keluaran
sebelumnya serta lintasan referensi selanjutnya. Apabila batasan adalah inequality
maka solusinya harus diperoleh dengan algoritma numerik yang lebih berat secara
komputasi. Ukuran masalah optimisasi bergantung pada jumlah variabel dan
cakrawala prediksi yang digunakan dan biasanya menjadi masalah optimisasi yang
relatif sederhana. Namun jumlah waktu yang dibutuhkan untuk kasus yang dibatasi

dan robust dapat lebih tinggi dari yang dibutuhkan untuk kasus yang tidak dibatasi.

13
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11.6. Fuzzy Logic

Fuzzy logic adalah logika penalaran samar-samar atau antara yang mirip dengan
logika penalaran manusia (Kusumadewi dan Purnomo, 2004). Teori kumpulan
fuzzy didefinisikan oleh fungsi keanggotaan yang memiliki variasi halus dari pada
batas tegas seperti pada nilai crisp. Untuk tiap variabel fuzzy, fungsi keanggotaan
mendefinisikan suatu nilai real dalam rentang [0,1] yang disebut derajat kebebasan.
Derajat kebebasan 1 menunjukkan suatu nilai masukan merupakan bagian dari
suatu himpunan fuzzy, derajat kebebasan 0 menunjukkan nilai masukan bukan
termasuk bagian dari suatu himpunan fuzzy, dan derajat kebebasan diantaranya
menunjukkan keanggotaan sebagian.

14
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Bab Il Perancangan Sistem

I11.1. Spesifikasi Sistem Pengambilan Keputusan
Berikut merupakan spesifikasi sistem pengambilan keputusan untuk trem otonom
yang dibangun:

1. Sistem mampu bekerja pada tiga jenis situasi, yaitu situasi aman (pengguna
jalan tidak ada disekitar atau berjalan berdampingan searah trem), situasi
bertemu trem lain atau pengguna jalan raya di rel, dan situasi pengguna jalan
menyebrang rel.

2. Pada situasi aman, sistem mengambil keputusan untuk mengikuti kecepatan
maksimum rel yang diperbolehkan.

3. Pada situasi bertemu trem lain atau pengguna jalan raya di rel, sistem
mengambil keputusan untuk menjaga jarak.

4. Pada situasi pengguna jalan menyebrang rel, sistem mengambil keputusan
untuk menurunkan kecepatan apabila terdapat potensi tabrakan.

5. Menaikkan atau menurunkan kecepatan dilakukan dengan memberikan

perintah berupa tingkat master control ke drive-by-wire (DbW).

I11.2. Perancangan Perangkat Keras

Sistem pengambilan keputusan untuk trem otonom menggunakan perangkat
komputasi utama NVIDIA Drive AGX Pegasus. NVIDIA Drive AGX Pegasus
adalah platfom komputasi artificial intellegent (Al) yang dirancang khusus untuk
mengemudi otonom level 5 dan mengemudi otomatis level 4 (NVIDIA Drive
overview, 2019). Komputer ini tersusun dari dua system-on-chip (SoC) Xavier dan
dua Graphics Processing Unit (GPU) NVIDIA Turing dengan kemampuan
komputasi 320 Tera Operations per Second (TOPS). NVIDIA Drive AGX Pegasus
dikonfigurasikan dengan sensor-sensor yang didukung, yaitu kamera sekonix
SF3324, LIiDAR velodyne, radar continental ARS430RDI, dan GNSS+IMU
NovAtel. Selain itu juga dikonfigurasikan dengan sistem drive-by-wire untuk
kendali mekanis trem. Diagram blok perangkat keras seperti yang ditunjukkan oleh
Gambar 111.1.
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Gambar I11.1. Rancangan Perangkat Keras Trem Otonom.

NVIDIA Drive AGX Pegasus akan menerima data dari tiap sensor secara langsung.
Dari sensor kamera diperoleh citra lingkungan yang ditangkap, sedangkan dari
radar dan LIDAR diperoleh data deteksi lingkungan dalam bentuk point cloud.
Data-data tersebut akan diolah oleh sistem persepsi untuk memberikan informasi
pada sistem pengambilan keputusan mengenai lingkungan sekitar. Selain itu
NVIDIA Drive AGX Pegasus juga menerima tipe data string dari GNSS+IMU
untuk lokalisasinya. Tipe data ini akan diolah oleh sistem lokalisasi dan pemetaan
untuk memberikan informasi pada sistem pengambilan keputusan mengenai state
trem. Komputasi sistem persepsi, sistem lokalisasi dan pemetaan, dan sistem
pengambilan keputusan dijalankan di NVIDIA Drive AGX Pegasus. Keluaran dari
sistem pengambilan keputusan dikirimkan ke drive-by-wire (DbW) melalui standar
protokol modbus.

Pada trem otonom yang dirancang memiliki delapan kamera, satu LIiDAR, satu
radar, dan satu GNSS+IMU. Kamera, LiDAR, dan radar dipasang pada bagian luar
trem dengan menggunakan dudukan khusus. Kamera disusun dengan pengaturan 5-
3, yaitu tiga buah kamera dipasang pada bagian muka trem untuk menangkap citra
depan dengan sudut pandang yang rendah, dan lima lainnya dipasang dibagian
kepala trem untuk menangkap citra depan dengan sudut pandang yang lebih tinggi.
LiDAR dipasang di bagian kepala trem untuk menangkap deteksi lingkungan dalam
arah depan dan radar dipasang di bagian muka trem dimana dapat mendeteksi
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lingkungan dalam arah 90-. Selain itu, GNSS memiliki dua antena yang diletakkan
pada bagian luar depan trem, dan luar belakang trem, sedangkan perangkat IMU
diletakkan di dalam trem. Peletakan sensor-sensor seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 111.2 a. dan peletakkan perangkat didalam trem seperti yang ditunjukkan
pada Gambar I11.2 b.

(@) (b)

Gambar 111.2 Perangkat keras. (a) konfigurasi sensor; (b) peletakan perangkat

didalam trem.

111.3. Perancangan Perangkat Lunak Sistem Pengambilan Keputusan

Pengembangan perangkat lunak sistem pengambilan keputusan dilakukan di
komputer host pendamping dengan GPU Nvidia RTX 2070. Sesuai spesifikasi
sistem pengambilan keputusan pada subbab I11.1, sistem pengambilan keputusan
perlu menentukan aksi yang tepat ketika menemui tiga situasi, yaitu situasi aman,
situasi bertemu trem lain atau pengguna jalan raya di rel, dan situasi pengguna jalan

menyebrang rel.

Perancangan sistem pengambilan keputusan pada penelitian ini menggunakan
metode risk assessment. Metode risk assessment menilai risiko tabrakan dari tiap
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objek yang terdeteksi dan menentukan aksi berdasarkan penilaiannya (Li dkk.,
2021). Diagram blok sistem pengambilan keputusan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 111.3. Data yang diterima oleh sistem pengambilan keputusan merupakan
keluaran dari sistem persepsi, sistem lokalisasi dan pemetaan, dan peta, secara
berturut-turut yaitu data deteksi dan jarak relatif objek, data pose dan kecepatan
trem, dan waypoint. Keluaran dari sistem pengambilan keputusan adalah set point

kecepatan.

e m e m e e e e e m .= - — === ===

' Sistem Pengambilan Keputusan T
waypoint  f
—).I
data deteksi I

objek

jarak relatif | Penilai Risiko
—_—
Sosis ! Tabrakan
trem :

set point

Pengambilan kecepatan

Keputusan dan
Perencanaan

A\

kecepatan :
trem 1

e

Gambar 111.3. Diagram blok sistem pengambilan keputusan.

Sistem pengambilan keputusan terdiri dari subsistem penilai risiko tabrakan dan
subsistem pengambilan keputusan dan perencanaan. Subsistem penilai risiko
tabrakan menilai risiko tabrakan dari tiap objek yang terdeteksi. Hasilnya berupa
waktu ke titik tabrakan atau time-to-collision (TTC) dan jarak ke titik tabrakan atau
distance-to-collision (DTC). Hasil tersebut kemudian menjadi pertimbangan dalam

memutuskan aksi oleh subsistem pengambilan keputusan dan perencanaan.

—=i.1 Estimator Rel 3
—>1  Penilaian i1
A
R Keselamatan
i Prediktor .4
' Lintasan Objek

Gambar 111.4. Diagram blok subsistem penilai risiko tabrakan.
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I11.4. Subsistem Penilai Risiko Tabrakan

hitung jarak raif
horizon

v

tentukan rail horizon
dari waypoint

v

prediksi lintasan semua
objek yang terdeteksi

TTC =1000
DTC = 1000

prediksi lintasan objek ke-i
memotong rail horizon?

i+1 hitung time-to-collision
(TTC) dan distance-to-
collision (DTC)

¢ Y

hitung skor ancaman

hitung skor ancaman

ya

i < jumlah objek
terdeteksi - 1?

hitung skor ancaman
terbesar

v

TTC dan DTC dari objek yang
memiliki skor ancaman terbesar

Gambar I11.5. Diagram alir subsistem penilai risiko tabrakan.
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Subsistem penilai risiko tabrakan terdiri dari estimator rel, prediktor lintasan, dan
penilaian keselamatan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 111.4. Pada Gambar
tersebut, bagian estimator rel memaanfaatkan data waypoint, pose dan kecepatan
trem (i.1) untuk menentukan region of interest planning atau disebut sebagai rail
horizon (i.3). Bagian prediktor lintasan memanfaatkan data deteksi objek (i.2)
untuk memprediksi lintasan gerak objek tersebut (i.4). Keluaran dari estimator rel
dan prediktor lintasan tesebut digunakan oleh bagian penilaian keselamatan untuk
menilai seberapa besar kemungkinan trem bertabrakan dengan objek tersebut.

Keluaran bagian penilaian keselamatan (ii.1) adalah TTC dan DTC.

Proses yang dilakukan subsistem ini dimulai dengan menghitung jarak rail horizon
yang diperlukan lalu menentukan daerah rel yang didefinisikan oleh waypoint
menjadi rail horizon. Kemudian seluruh objek yang terdeteksi diprediksi lintasan
geraknya. Rail horizon dan prediksi lintasan dari seluruh objek dibandingkan untuk
mengecek adanya titik perpotongan. Kemudian TTC dan DTC dapat dihitung untuk
tiap prediksi lintasan gerak objek yang memotong rail horizon dan dipilih objek
yang paling berbahaya. Diagram alir dari subsistem penilai risiko tabrakan seperti

yang ditunjukkan pada Gambar I11.5.

111.4.1. Estimator Rel

Tugas yang dilakukan estimator rel adalah menentukan region of interest planning
atau disebut sebagai rail horizon dari waypoint antar stasiun. Panjang rail horizon
bergantung pada kecepatan trem dengan parameter kecepatan maksimum rel dan

deselerasi trem yang ditentukan.

Jarak rail horizon dihitung dengan mengadaptasi konsep alert and advisory
(command) pada penelitian yang dilakukan oleh Lehner dkk (2008). Konsep alert
and advisory (command) mempertimbangkan jarak untuk menentukan kapan
sistem penghindaran tabrakan kereta api memberi peringatan ke masinis untuk
melakukan pengereman. Jarak yang dipertimbangkan adalah jarak yang akan
ditempuh selama memberi peringatan dan jarak yang akan ditempuh selama
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pengereman. Kemudian untuk memastikan jarak pengereman cukup untuk kereta

api berhenti, ditambahkan jarak tambahan.

Pada penelitian ini, jarak rail horizon perlu mempertimbangakan jarak yang
dibutuhkan untuk memberi peringatan pada pengguna jalan raya dan jarak yang
dibutuhkan trem untuk berhenti. Pertama-tama, sirine harus dibunyikan untuk
memperingati pengguna jalan raya disekitar selama waktu tetap tq;.,.. Kemudian
kecepatan diturunkan setelah t,;.,.+ detik untuk menghindari tabrakan. Maka jarak
yang dibutuhkan untuk memperingati pengguna jalan raya bergantung pada
kecepatan trem v, dan waktu yang dibutuhkan untuk memberi peringatan t;;e,¢-
Sedangkan jarak yang dibutuhkan trem hingga berhenti bergantung pada kecepatan
awal ketika akan melambat dan deselerasi yang mampu digunakan oleh trem. Jarak
berhenti terpanjang terjadi apabila trem melambat dengan deselerasi terkecilnya
anin, S€dangkan jarak berhenti terpendek terjadi apabila trem melambat dengan
deselerasi terbesarnya a,, 4. Jarak berhenti terpanjang dari kecepatan trem saat itu
adalah s,.qke, Sedangkan jarak berhenti terpendek dengan kecepatan maksimum

yang mungkin di rel v, menjadi jarak tambahan yaitu sg,,q,q. Maka jarak rail
horizon terdiri dari jarak berhenti terpanjang sy qxe, jarak tambahan sg,qrq, serta

jarak yang ditempuh saat memberi peringatan s,;.,;. Persamaan untuk menghitung
jarak rail horizon diberikan oleh persamaan (I11.1). Selain itu parameter yang

digunakan seperti pada Tabel 111.1.

SH = Salert + Sbrake + Sguard (”l-l)
2 2
i — . __Vt . _ Vimax
Dimana sgiert = taiertVt ; Sbrake = P Sguard = a
min max

Tabel I11.1. Parameter estimator rel.

Parameter Nilai
tatert 2 detik
Apmin 0.22 m/s?
Amax 1.0 m/s?
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111.4.2. Prediktor Lintasan

Tugas yang dilakukan prediktor lintasan adalah memprediksi lintasan gerak dari
tiap objek yang terdeteksi melalui data historis tiap objek. Metode prediksi lintasan
yang digunakan adalah kalman filter constant velocity (KFCV). Dengan
menggunkaan metode tersebut, posisi dan kecepatan objek digambarkan dalam
vektor state x;, dimensi 4 yang terdiri dari posisi x;, yy, serta kecepatan dalam
arah x x, dany y, seperti pada persamaan (111.2) dan diinisialisasi dengan nilai 0.
Hal ini karena pada inisialisasi posisi dan kecepatan objek belum diketahui. Selain
itu ketidakpastian dinisialisasikan dengan nilai yang besar, agar bobot terhadap
pengukuran lebih besar.

xir = [, (11.2)

Untuk melakukan ekstrapolasi vektor state, matriks transisi dibangun dari model
dinamika gerak dari posisi dan kecepatan. Model dinamika tersebut
diimplementasikan dengan pendekatan diskrit menggunakan pencuplikan waktu
At. Model dinamika tersebut ditunjukkan oleh persamaan (111.3). Dengan
menggunakan model dinamika tersebut matriks transisi F ditunjukkan oleh

persamaan (111.4).

Xk4+1 — Xk + xkAt

Yi+1 = Vi + VAt

_ _ (1.3)
Xk+1 = Xk
Yi+1 = Yk
1 0 At O
10 1 0 At
F = 00 1 0 (11.4)
0 0 0 1
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Pada prediksi lintasan gerak objek, data pengukuran yang digunakan adalah posisi
x dan y dalam sistem koordinat global, sehingga matriks pengukuran H seperti yang

ditunjukkan oleh persamaan (111.5).

0 0 O

H:[(1)100

(I11.5)

111.4.3. Penilaian Keselamatan

Tugas penilaian keselamatan adalah menghitung time-to-collision (TTC) dan
distance-to-collision (DTC) dari tiap objek yang telah diprediksi lintasannya dan
menentukan objek yang paling berbahaya. Ambang batas TTC yang digunakan
adalah 4 detik sesuai studi yang telah dilakukan oleh Hirst dan Graham (1997) dan
Hogema dan Janssen (1996). Studi mengenai ambang batas TTC telah dipaparkan
pada bab II. 4.

(2]

— 11.11 m/s
5.56 m/s

— 2.78 m/s

— 1.3 m/s

skor ancaman
w ~ w

oS}
1

1 &
X I
0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
TTC (s)

Gambar 111.6. Analisa skor ancaman pada variasi kecepatan trem.

Objek yang paling berbahaya ditentukan dengan menggunakan threat energy
function yang diadaptasi dari penelitian yang dilakukan oleh Li dkk (2021). fungsi
ini mempertimbangkan TTC dan waktu berhenti atau time to stop (TTS) untuk
menghitung skor ancaman. TTS dihitung berdasarkan kecepatan trem dengan

menggunakan perlambatan maksimum a, yang dapat dilakukan. Gambar 111.6
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menunjukkan skor ancaman untuk kecepatan trem yang berbeda-beda dengan
variasi TTC. Melalui gambar di ketahui bahwa skor ancaman 1 adalah keadaan saat
TTC dan TTS sama, sedangkan skor ancaman > 1 menunjukkan kemungkinan
tabrakan yang tidak dapat terhindari karena TTC < TTS dan skor ancaman < 1
menunjukkan kemungkinan tabrakan yang masih dapat dihindari karena TTC >
TTS.

( At
exp (o 3), At <0
<Poj(r = D|TTC,TTS,,) = 20,
exp (-5—3),  otherwise (111.6)

At, = TTC — TTS,,
8 = argmax(¢, ) (1n.7)
j J

Skor ancaman untuk masing-masing objek yang terdeteksi ?,, diberikan oleh

persamaan theat energy function yang ditunjukkan oleh persamaan (111.6). o adalah
ketidakpastian dari skor ancaman dan At, adalah selisih antara TTC dan TTS,,,.

Kemudian, objek yang paling berbahaya ditentukan oleh skor ancaman terbesar

seperti yang ditunjukkan persamaan (111.7).

I11.5. Subsistem Pengambilan Keputusan dan Perencanaan

Pengambilan | .. Perencanaan | ..
i.4 ii.o—>
Keputusan Kecepatan

Gambar 111.7. Diagram blok subsistem pengambilan keputusan dan perencanaan.

Subsistem pengambilan keputusan dan perencanaan terdiri dari bagian
pengambilan keputusan dan perencanaan kedepan seperti yang ditunjukkan pada
Gambar I11.7. Bagian pengambilan keputusan menerima masukan berupa TTC dan

DTC (ii.1), jarak relatif trem lain atau pengguna jalan raya yang berada didepan dan
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di rel (ii.2), dan kecepatan trem (ii.3). Keluarannya berupa aksi yang akan
dijalankan (ii.4). Berdasarkan aksi yang dipilih, bagian perencanaan kecepatan akan

menghitung set point kecepatan yang diperlukan (ii.5).

TTC, DTC, kecepatan
trem, dan Jarak relatif

cek kond|5| transisi
state

vt any AND
ttc any AND
dic any

state pengereman N hitung set
darurat i point kecepatan

ya—

vt any AND state penghindar
ttc =< limit AND ya—> tabrakan
dtc =< limit.
\ 4
, hitung set
tidak point kecepatan
vt any AND

ttc > fimit AND
dtc > limit

state pengendali
penjelajahan aktif

Y

hitung set
point kecepatan

Gambar 111.8. Diagram alir subsistem pengambilan keputusan dan perencanaan.

Diagram alir subsistem keputusan dan prencanaan seperti yang ditunjukkan pada

Gambar 111.8. Setelah menerima masukan berupa TTC, DTC, kecepatan trem vy,

25



Koleksi digital milik UPT Perpustakaan ITB untuk keperluan pendidikan dan penelitian

dan jarak relatif objek didepan terhadap trem d,, keputusan aksi akan ditentukan
berdasarkan data masukan. Kemudian set point kecepatan dihitung berdasarkan

aksi yang dipilih.

111.5.1. Pengambilan Keputusan

Metode pengambilan keputusan yang digunakan adalah finite state machine (FSM).
Metode ini telah digunakan oleh beberapa peneliti dalam “DARPA urban
challenge” (Buehler dkk., 2009, Urmson dkk., 2008, Leonard dkk., 2008, dan
Montemerlo dkk., 2008). Skema pembangkitan perilaku berbasis FSM intuitif dan
efisen, meskipun memiliki beberapa kekurangan yaitu kurangnya ketahanan dalam

menangani situasi yang tidak terduga dan kurangnya solusi/prilaku kreatif.

Pada penelitian ini metode FSM dipilih karena kendaraan otonom yang dilombakan
pada “DARPA urban challenge” menggunakan metode FSM dan terbukti mampu
mengambil keputusan terhadap kondisi yang telah dirancang. Selain itu,
karakteristik kereta api yang dimiliki trem menyederhanakan masalah pengambilan
keputusan karena gerak trem dibatasi oleh rel sehingga secara umum keputusan
yang diambil berupa menaikkan kecepatan, menurunkan kecepatan, atau

mempertahankan kecepatan.

Sesuai spesifikasi pada subbab 111.1, FSM dirancang memiliki tiga state, yaitu
pengendali penjelajahan aktif, pengereman darurat, dan penghindar tabrakan.
Pengendali penjelajahan aktif adalah aksi yang diambil untuk menjelajah rel
menggunakan kecepatan maksimum rel yang diperbolehkan, namun dapat secara
adaptif menurunkan kecepatan apabila terdapat trem lain atau pengguna jalan raya
yang berada di depan trem dan di rel. Pengereman darurat adalah aksi yang diambil
ketika terdapat trem lain atau pengguna jalan raya yang berada sangat dekat didepan
trem dan di rel yang tidak mampu diatasi oleh pengendali penjelajahan aktif dan
penghindar tabrakan. Penghindar tabrakan adalah aksi yang diambil ketika terdapat
pengguna jalan raya yang akan melintasi rel dan terdapat potensi tabrakan. Diagram

FSM yang dirancang seperti yang ditunjukkan pada Gambar 111.9.
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do < dref AND
vt > 0.1 AND

Pengereman ttc any AND

Darurat dtc any
do < dref AND
vt any AND do > dref AND
ttc any AND vt <0.7 AND
dtc any ttc > Jimit AND
dte > limit do > dref AND
vt <0.1 AND
ttc <= limit AND
Pengendali dtc <= limit
Penjelajahan

Aktif do < dref AND

do > dref AND vt any AND
do > dref AND vt < 0.1 AND ttc any AND
do > dref AND vt any AND ttc > fimit AND dtc any
vtany AND ttc < limit AND

ttc > limit AND dt < fimit dtc > limit

dtc > limit

Penghindar

do = jarak objek didepan
Tabrakan

dref = batas aman

vt = kecepatan trem

ttc = time to collision

dtc = distance to collision

do > dref AND

vt > 0.1 AND

tc <= limit AND
dtc <= limit

Gambar 111.9. Diagram FSM.

Kondisi transisi dari FSM ditentukan oleh jarak relatif objek didepan ke trem d,,
kecepatan trem v,, TTC, dan DTC. State awal FSM adalah pengendali penjelajahan
aktif. Pada situasi aman state akan berada di pengendali penjelajahan aktif. Situasi
aman ditandai oleh jarak relatif objek didepan terhadap trem lebih dari batas aman
d,cr, serta TTC dan DTC lebih dari batas tertentu. Apabila terdapat situasi darurat,
state akan bertransisi ke state pengereman darurat. Situasi darurat ditandai oleh
jarak relatif objek didepan terhadap trem kurang dari batas aman. Apabila terdapat
potensi tabrakan yang disebabkan oleh pengguna jalan raya yang akan menyebrangi
rel, state akan bertransisi ke state penghindar tabrakan. Potensi tabrakan ditandai

oleh TTC dan DTC yang kurang dari batas tertentu.

111.5.2. Perencanaan Kecepatan

Masing-masing state FSM memiliki perencanaan kecepatan. Perencanaan

kecepatan pada aksi pengendali penjelajahan aktif menggunakan metode model
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predictive control (MPC), sedangkan aksi penghindar tabrakan menggunakan

metode fuzzy logic. Untuk aksi pengereman darurat, set point kecepatan adalah nol.

111.5.2.1. Model Predictive Control Sebagai Metode Perencanaan Kecepatan

Model predictive control (MPC) digunakan untuk mengendalikan jarak dan
kecepatan seperti yang dilakukan oleh Chen dkk (2017) dan Dani dkk (2017).
Model state-space dipilih untuk menangkap dinamika proses sehingga dapat
memprediksi keluaran selanjutnya. Model menggunakan state kecepatan trem dan
jarak relatif antar kendaraan yang diimplemetasikan dengan pendekatan diskrit.
Model dinamika yang digunakan seperti yang ditunjukkan pada persamaan (111.8).
v, menyatakan kecepatan trem, a;, menyatakan sinyal kendali percepatan, dan At
menyatakan perubahan waktu, sedangkan d,.;, dan v, , secara berturut-turut
menyatakan jarak dan kecepatan relatif antara trem dan objek. Model dinamika
tersebut kemudian menjadi model state-space seperti yang ditunjukkan pada

persamaan (111.9).

Vg1 = Vg + ailt

1 (111.8)
Areti+1 = Aretk — Vret kAt — EakAtz
710
A= [—At 1]
(111.9)
1At
B= [—O.SAtZ]

Kumpulan sinyal kendali selanjutnya dihitung dengan mengoptimalkan Kriteria
menggunakan fungsi biaya yang diadaptasi dari penelitian Gonzalez dkk (2020)
agar sedekat mungkin dengan lintasan referensi. Fungsi biaya tersebut merupakan
fungsi kuadratik dari galat antara sinyal keluaran yang diprediksi dan lintasan
referensi. Lintasan referensi yang digunakan adalah ambang batas jarak aman d,.r
dan kecepatan makismum rel v,,,,. Batasan yang digunakan adalah percepatan
dengan tujuan membatasi perencanaan kecepatan yang nyaman bagi penumpang.

Persamaan fungsi biaya seperti yang ditunjukkan pada persamaan (111.10).
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Pembobotan dalam fungsi biaya tersebut terdapat bobot jarak w,, bobot kecepatan

wy,, dan bobot percepatan w,,.

N
2 2
C= Z (Wd (drel,k+1 - dref)) + (Wv(vrel,k+1 - Umax)) + (Wa(ak+1))2

k=0

(111.10)

111.5.2.2. Logika Fuzzy Sebagai Metode Perencanaan Kecepatan

Fuzzy logic diadaptasi untuk menghasilkan penurunan kecepatan yang halus seperti
pada penelitian yang dilakukan oleh Tomar dan Kumar (2021). Pada penelitian ini
digunakan fuzzy logic metode Mamdani. Pada tahap fuzzifikasi terdapat tiga
variabel fuzzy yang digunakan, yaitu DTC, TTC, dan pengereman. Variabel fuzzy
tersebut dimodelkan dengan menggunakan fungsi keanggotaan trapesium dan
segitiga. Fungsi keanggotaan untuk variabel DTC, TTC, dan tingkat pengereman
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 111.10 — Gambar 111.12.
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Gambar 111.10. Fungsi keanggotaan variabel DTC.
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Gambar I11.12. Fungsi keanggotaan variabel tingkat pengereman.

Inferensi sistem fuzzy diperoleh dari kumpulan dan korelasi antar aturan. Inferensi

yang digunakan adalah metode max, yaitu mengambil nilai maksimum aturan

seperti yang ditunjukkan persamaan (I111.11) dimana p menyatakan derajat

keanggotaan. Kemudian defuzzifikasi dilakukan dengan menggunakan metode

Centroid. Solusi dari metode Centroid diperoleh dengan cara mengambil titik pusat

daerah fuzzy. Hasilnya berupa tingkat pengereman yang ditunjukkan oleh

persamaan (111.12).

Hsr (x;) = max (ﬂkf(xi)v Mkf(xi))

[ w(z)zdz
brake;, = [ uo)iz
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Bab IV Pengujian dan Analisis

Perancangan sistem pengambilan keputusan diujikan pada simulator, kendaraan

testbed, dan trem. Bab ini akan membahas tiga tahap pengujian yang dilakukan.

IV.1. Simulasi

Simulasi sistem pengambilan keputusan dilakukan di simulator Carla. Pada Carla,
kendaraan pemadam api digunakan sebagai kendaraan ego yang mewakili trem.
kendaraan tersebut diatur untuk berjalan pada satu jalur untuk mensimulasikan trem
yang berjalan dari satu stasiun ke stasiun lain. Berat kendaraan pemadam api diubah
sesuai berat trem pada Tabel I1.1, yaitu 48 ton. Untuk keperluan simulasi,
digunakan kendali PID yang telah tersedia dalam simulator untuk menjejak set
point kecepatan yang diberikan. Lingkungan simulasi seperti yang ditunjukkan
pada Gambar IV.1.

selesai

Gambar 1V.1. Lingkungan pengujian di simulator.

Lingkungan simulasi yang dipilih adalah Town02 dari simulator Carla. Seperti
terlihat pada Gambar I1V.1, lingkungan simulasi terdiri dari pepohonan, bangunan,
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jalur lurus, tikungan, persimpangan, dan kendaran-kendaraan seperti mobil, sepeda,

dan motor. Rel yang akan dilalui ditunjukkan oleh titik-titik hitam pada gambar.

Pengujian dilakukan untuk tiga macam situasi yang ditargetkan, yaitu situasi aman,
situasi terdapat pengguna jalan raya di rel, dan situasi terdapat pengguna jalan raya
yang menyebrang. Selain itu, terdapat pengujian terhadap situasi darurat, yaitu
situasi yang muncul sebagai implikasi apabila keselamatan trem terancam ketika

perencanaan kecepatan untuk situasi lainnya belum mampu menyelamatkan trem.

IV.1.1. Simulasi lalu lintas sederhana

Pada pengujian pertama, tiap state FSM diuji menggunakan situasi terkait yang
dapat memicu transisi ke state yang diuji. Situasi yang disimulasikan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar IV.2. Pada gambar tersebut trem diwakili oleh mobil
pemadam kebakaran berwarna merah, sedangkan pengguna jalan raya yang
menjadi halangan adalah mobil. Garis putus-putus berwarna merah pada tiap
subgambar adalah rail horizon dari waypoint yang akan dilalui, sedangkan yang
berwarna magenta adalah prediksi lintasan dari mobil yang terdeteksi. Subgambar
(a) menggambarkan situasi aman, yaitu mobil yang terdeteksi tidak berada direl dan
tidak akan menyebrangi rel. Lalu subgambar (b) menggambarkan situasi dimana
terdapat mobil yang berada di rel. Kemudian subgambar (c) menggambarkan situasi

dimana terdapat mobil yang akan melintasi rel.

State pertama dari state FSM yang dirancang adalah pengendali penjelajahan aktif.
State pengendali penjelajahan aktif terpicu untuk situasi aman dan situasi terdapat
pengguna jalan raya di rel. Ketika berada di state ini, perencanaan kecepatan yang
menggunakan metode MPC secara adaptif menaikkan set point kecepatan trem
hingga kecepatan maksimum rel yang diperbolehkan atau menurunkan set point
kecepatan. Perencanaan kecepatan yang menaikkan set point kecepatan trem hingga
kecepatan maksimum rel terjadi saat situasi aman, sedangkan menurunkan set point
kecepatan terjadi apabila menemui mobil yang berada di rel dengan target jarak 15
meter. Perencanaan kecepatan tersebut dihitung oleh metode MPC dengan bobot

kecepatan trem dan jarak relatif mobil yang telah dirancang pada bab IlI.
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Gambar 1V.2. Situasi yang disimulasikan di Carla. (a) situasi aman; (b) situasi
terdapat pengguna jalan raya di rel; (c) situasi terdapat pengguna

jalan raya melintasi rel.

Pada simulasi situasi aman yang memicu state pengendali penjelajahan aktif,
terdapat dua kecepatan maksimum rel, yaitu 2.78 m/s dan 5.56 m/s. Maka MPC
membangun profil kecepatan untuk berada di kecepatan maksimum rel yang sesuai.
Hasil profil kecepatan dari perencanaan kecepatan saat situasi aman seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1V.3. Pada gambar tersebut set point kecepatan yang
dihitung menggunakan metode MPC ditunjukkan oleh grafik biru.

Transisi state FSM ke state pengendali penjelajahan aktif juga terjadi ketika
menemui situasi dimana terdapat mobil di rel. Skenario simulasi yaitu trem yang
sedang berjalan pada kecepatan 5.56 m/s mendeteksi adanya mobil pada jarak 100
m yang bergerak dengan kecepatan 2.78 m/s. Semakin lama, jarak relatif mobil
terhadap trem semakin kecil. Hasilnya set point kecepatan trem diturunkan ketika
jarak relatif mobil berada di bawah 50 m dan dinaikkan ketika jarak relatif tersebut

membesar. Hasil profil kecepatan dari simulasi tersebut seperti yang ditunjukkan
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pada Gambar 1V.4 dan profil jarak relatif seperti yang ditunjukkan pada Gambar
IV.5.

kecepatan (m/s)
b
State FSM

waktu (s)

Gambar 1V.3. Profil kecepatan situasi aman. (merah: kecepatan trem, biru: set
point kecepatan, dan hitam: state FSM).

kecepatan (m/s)
s
State FSM

50 60 70 80 90
waktu (s)

Gambar 1V.4. Profil kecepatan situasi terdapat pengguna jalan raya di rel. (merah:

kecepatan trem, biru: set point kecepatan, dan hitam: state FSM).
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Gambar IV.5. Profil jarak relatif pengguna jalan raya yang berada di rel terhadap
trem. (hitam: jarak relatif, magenta: jarak batas aman).

State FSM berikutnya adalah penghindar tabrakan. State ini dirancang untuk situasi
dimana terdapat mobil yang akan menyebrangi rel. Simulasi dilakukan pada
persimpangan town02 dengan mengatur agar mobil menyebrang ketika trem
mendekati persimpangan seperti yang digambarkan pada Gambar 1V.2 c. Skenario
simulasi yaitu pada saat trem berjalan dengan kecepatan 5.56 m/s dan mendekati
persimpangan, terdapat mobil yang bergerak kearah rel dan berbelok, sehingga
memotong rel trem. Pada situasi tersebut trem dan mobil akan bertabrakan apabila
trem mempertahankan kecepatannya. Melalui pengamatan simulasi, trem dapat
menghindari tabrakan dengan menurunkan kecepatannya seperti yang ditunjukkan
pada Gambar IV.6. Gambar tersebut menunjukkan hasil profil kecepatan trem saat

berada di state penghindar tabrakan.

State FSM pengereman darurat terpicu ketika trem bertemu situasi dimana terdapat
mobil di rel pada jarak kurang dari jarak aman yang dirancang pada bab IlI.
Simulasi dilakukan dengan memunculkan mobil di depan trem secara tiba-tiba pada
saat trem berjalan dengan kecepatan 5.56 m/s. Hasil simulasi yaitu perencanaan
kecepatan untuk state pengereman darurat memberikan set point nol seperti yang

ditunjukkan pada Gambar IV.7.
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Gambar 1V.6. Profil kecepatan situasi terdapat pengguna jalan raya melintasi rel.

(merah: kecepatan trem, biru: set point kecepatan, dan hitam: state
FSM).
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Gambar 1V.7. Profil kecepatan situasi darurat. (merah: kecepatan trem, biru: set
point kecepatan, dan hitam: state FSM)

Pada simulasi lalu lintas sederhana juga diamati hasil prediksi lintasan objek. Salah
satu lintasan objek yang menjadi ground truth seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1V.8. yaitu objek yang berbelok dipersimpangan. Prediksi lintasan untuk
objek tersebut diamati pada dua keadaan, yaitu ketika objek akan berbelok dan

setelah berbelok. Hasil prediksi seperti yang ditunjukkan pada Gambar IV.9.
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Gambar 1V.8. ground truth posisi objek.
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Gambar 1V.9. Prediksi lintasan dibandingkan ground truth. (a) objek yang akan
berbelok; (b) objek yang bergerak lurus. (hitam: ground truth,
merah: pengukuran, magenta: prediksi lintasan).

Pada Gambar IV.9a terlihat bahwa prediksi lintasan ketika objek akan berbelok jauh
dari ground truth. Root mean square deviation (RMSD) untuk posisi x dan y dari
objek yang akan berbelok adalah 11.570 dan 21.751. Sedangkan objek yang
bergerak lurus dapat diprediksi lintasannya dengan lebih baik seperti yang
ditunjukkan pada gambar IVV.9b dengan RMSD posisi x dan y adalah 3.527 dan
0.249. Ketidakmampuan sistem dalam memprediksi lintasan dari objek yang akan
berbelok atau bermanuver merupakan batasan dari metode KFCV Kkarena
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menggunakan asumsi kecepatan konstan. Data prediksi lintasan, ground truth dan
RMSD dari objek yang akan berbelok dan bergerak lurus seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 1V.1.

Tabel 1V.1. RMSD prediksi lintasan terhadap ground truth.

objek yang akan berbelok RMSD

gt | 280.721, 278.466, 276.307, 273.593, 270.96
X 11.570
p | 283.244, 281.291, 279.336, 277.382, 275.428

gt | 678.432, 678.978, 679.822, 680.77, 681.909
y 21.751
p | 677.333, 676.617, 675.900, 675.184, 674.467

objek yang bergerak lurus RMSD

gt | 264.743, 261.442, 258.137, 254.251
X 3.527
p | 265.399, 262.675, 259.952, 257.228

gt | 684.316, 685.543, 686.771, 688.207
y 0.249
p | 684.128, 685.220, 686.311, 687.403

IV.1.2. Simulasi lalu lintas campuran
Simulasi lalu lintas campuran dilakukan dengan memunculkan banyak pengguna
jalan raya, yaitu 40 kendaraan (mobil, motor, truck, bus, sepeda) dan 40 pejalan
kaki. Pengguna jalan raya tersebut digerakkan dan diatur perilakunya oleh modul
pengatur lalu lintas yang terdapat dalam simulator Carla. Pengguna jalan raya dapat
berjalan mengelilingi kota sesuai batas kecepatan tiap jalan, menyebrangi jalan,
berhenti, dan negosiasi di persimpangan. Pada simulasi ini, modul pengatur lalu
lintas secara mandiri mengatur perilaku pengguna jalan raya sehingga tiap kejadian
muncul secara acak. Situasi-situasi yang muncul dalam simulasi sebagai berikut:
1. Kendaraan (mobil, motor, truck, bus, dan sepeda) berjalan di rel dengan
kecepatan yang lebih rendah atau tinggi dari trem,
2. Kendaraan (mobil, motor, truck, bus, dan sepeda) berbelok di persimpangan dan
mengambil jalan di rel,

3. Kendaraan (mobil, motor, truck, bus, dan sepeda) menyebrangi rel,
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4. Kendaraan (mobil, motor, truck, bus, dan sepeda) berhenti secara tiba-tiba,
5. Kemacetan di persimpangan,

6. Pejalan kaki menyebrangi rel.

Lintasan yang akan dilalui trem sama seperti simulasi situasi sederhana, namun
trem tidak akan berhenti di titik selesai melainkan melanjutkan perjalanannya
hingga kembali ke titik mulai. Simulasi dimulai dari keadaan trem diam di titik
mulai dimana state awal adalah pengendali penjelajahan aktif. Pada tiap iterasi
program, rail horizon dihitung sesuai kecepatan trem. Panjang rail horizon akan
menentukan apakah suatu objek (jika ada) disekitar trem perlu diperhatikan atau
tidak. Apabila tidak terdapat objek dalam area rail horizon sehingga memenuhi
kondisi untuk transisi diri sesuai rancangan FSM pada Gambar [11.9. maka
perencanaan kecepatan akan secara adaptif mengikuti kecepatan maksimum rel
(5.56 m/s).

Pada tiap iterasi, sistem pengambilan keputusan menerima data posisi dan
kecepatan dari Python API yang disediakan simulator Carla. Data yang diterima
dibatasi pada jarak 100 m untuk menjaga pengenalan terhadap lingkungan simulasi
sesuai dengan pengenalan lingkungan yang didukung oleh sensor. Setidaknya
terdapat 11 objek yang terdeteksi saat trem mendekati persimpangan. Semua objek
tersebut dapat diprediksi lintasannya sehingga trem memiliki pengetahuan akan
arah gerak dari objek-objek disekitar. Plot posisi objek dan posisi prediksi
lintasannnya seperti yang ditunjukkan oleh Gambar 1V.10. Gambar Kiri
menunjukkan situasi lalu lintas di simulator, sedangkan gambar kanan adalah plot
posisi dan prediksi lintasan objek (merah untuk kendaraan dan hijau untuk pejalan
kaki). Selain itu posisi trem dan daerah rail horizon ditunjukkan di gambar kanan
oleh titik berwarna biru dan rail horizon ditunjukkan oleh garis hijau. Subgambar
(@) menunjukkan sistem memprediksi lintasan dari 11 objek (mobil dan pejalan
kaki) disekitar dimana objek yang menimbulkan bahaya bagi trem adalah mobil
yang berhenti di rel, sedangkan subgambar (b) menunjukkan sistem memprediksi
lintasan dari 11 objek yang terdeteksi dimana objek yang menimbukan bahaya

adalah mobil yang menyebrang.
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Analisa simulasi dalam lalu lintas campuran menggunakan tiga pendekatan, yaitu
jumlah keberhasilan simulasi dengan tetap menjaga keselamatan, jumlah
kemunculan state FSM yang dapat menjaga keselaman trem, dan pemetaan state

FSM yang dijalankan terhadap ekspektasi state yang muncul untuk suatu situasi.

Masing-masing pendekatan dijelaskan sebagai berikut.

~
500 o .l
3520 4

300 -

(b)

Gambar 1V.10. (a) trem menemui mobil yang diam di rel; (b) trem menemui objek

yang menyebrang.
Pada kondisi terdapat banyak objek yang terdeteksi seperti pada Gambar V.10,

sistem pengambilan keputusan dapat bertransisi dari satu state ke state lainnya

sehingga trem dapat menghindari tabrakan dengan objek-objek lainnya. Sebanyak
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50 kali simulasi dilakukan untuk menguji tingkat keberhasilan algoritma sistem
pengambilan keputusan untuk menjalankan trem secara otonom. Diketahui
sebanyak 10 simulasi trem gagal menjaga keselamatannya. Hal ini membawa
tingkat keberhasilan simulasi sistem pengambilan keputusan terhadap keselamatan
sebesar 80%. Persentase ini kurang baik dalam sistem otonom karena masih

terdapat risiko keselamatan trem.

Lebih khusus, keberhasilan simulasi sistem pengambilan keputusan ditentukan oleh
state apa yang diambil pada suatu situasi yang muncul. Untuk itu, pada tiap simulasi
dilakukan pengamatan pada state FSM apa saja yang dijalankan dan apakah
pemilihan state tersebut dapat menjaga keselamatan trem. State FSM yang diambil
terhadap keberhasilan menjaga keselamatan trem ditunjukkan oleh Tabel 1V.2.
Tabel tersebut menunjukkan dalam 50 kali simulasi yang dilakukan, terdapat 458
kali state FSM berada di state pengendali penjelajahan aktif. Keputusan yang
diambil tersebut tepat sebanyak 444 kali karena berhasil tetap menjaga keselamatan
trem, namun 14 kali menyebabkan tabrakan. Selain itu, state FSM berada di state
penghindar tabrakan dan state pengereman darurat, masing-masing sebanyak 411
kali dan 23 kali. Keputusan untuk berada di state penghindar tabrakan dan
pengereman darurat berhasil menjaga keselamatan trem. Persentase capaian
keselamatan saat berada di state pengendali penjelajahan aktif adalah 96.94%,
sedangkan capaian keselamatan state penghindar tabrakan dan state pengereman
darurat adalah 100%. Sehingga diketahui bahwa tabrakan terjadi ketika sistem
berada di state pengendali penjelajahan aktif.

Tabel 1V.2. Hasil simulasi pada lalu lintas campuran.

State FSM Tidak Menabrak Capaian
Menabrak keselamatan

Pengendali 444 14 96.94%
penjelajahan
aktif
Penghidar 411 0 100%
tabrakan
Pengereman 23 0 100%
darurat

41




Koleksi digital milik UPT Perpustakaan ITB untuk keperluan pendidikan dan penelitian

Pada simulasi, kemunculan tiap situasi dapat dengan mudah diamati dan dapat
diekspektasikan aksi mana yang seharusnya diambil. Ekspektasi aksi dapat
digunakan sebagai kebenaran dasar untuk menentukan apakah aksi yang dipilih
oleh sistem tepat. Ketika disekitar trem tidak terdapat objek atau objek-objek
tersebut tidak berada di rel atau objek-objek tersebut tidak menyebrang maka
ekspektasi aksi yang diambil sistem adalah pengendali penjelajahan aktif. Apabila
terdapat objek di rel maka ekspektasi aksi yang diambil adalah pengendali
penjelajahan aktif atau pengereman darurat, sedangkan ekspektasi aksi yang
diambil ketika terdapat objek yang akan menyebrang adalah penghindar tabrakan.
Tabel 1V.3 menunjukkan pemetaan state FSM yang dijalankan terhadap ekspektasi
state yang muncul untuk suatu situasi. Keputusan yang diambil sesuai dengan
ekspektasi state 444 kali, sedangkan 198 kali bertransisi ke state penghindar
tabrakan. Transisi yang dilakukan ini dinilai tidak diperlukan karena mobil, motor,
sepeda, dan pejalan kaki yang menyebabkan transisi sejatinya tidak membahayakan
keselamatan trem. Kondisi transisi ke state penghindaran tabrakan terpenuhi karena
terdapat prediksi lintasan dari objek-objek tersebut yang memotong rel. Meskipun
198 kali keputusan transisi tersebut tidak sesuai dengan ekpektasi aksi, keputusan

tersebut tidak membahayakan keselamatan trem.

Tabel 1V.3. Perbandingan state FSM yang terjadi dan target state FSM.

Target state berdasarkan situasi
State FSM yang Pengendali Penghindar Pengereman
terjadi penjelajahan aktif tabrakan darurat
Pengendali 444 11 3
penjelajahan aktif
Penghindar 198 213 0
tabrakan
Pengereman 0 0 23
darurat
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Ekspektasi aksi untuk situasi terdapat pengguna jalan raya melintas atau berbelok
di persimpangan dan mengambil jalan di rel adalah berada di state penghindar
tabrakan. Keputusan yang diambil sesuai dengan ekspektasi sebanyak 213 kali dan
mampu menjaga keselamatan trem. Namun pada situasi tersebut juga terjadi 11 kali
kesalahan dalam pengambilan keputusan, yaitu state FSM bertransisi ke pengendali
penjelajahan aktif. Hal ini menyebabkan terjadi tabrakan antara trem dan mobil
yang akan melintas. Pengamatan simulasi menunjukkan, kesalahan tersebut terjadi
ketika mobil akan melintas pada saat trem dalam keadaan diam.

Ekspektasi aksi untuk situasi darurat adalah berada di state pengereman darurat.
Keputusan yang diambil sesuai dengan target sebanyak 23 kali, sedangkan 3
lainnya bertransisi ke state pengendali penjelajahan aktif. Pengamatan simulasi
menunjukkan 3 kali kesalahan tersebut terjadi ketika posisi mobil melintang di rel.

Kesalahan ini mengakibatkan terjadinya tabrakan antara trem dengan mobil.

Keputusan yang diambil oleh sistem bergantung pada kondisi yang didefinisikan
untuk tiap state. Dari pengamatan simulasi diketahui bahwa sistem pengambilan
keputusan mampu bekerja pada situasi-situasi yang mucul dalam simulasi. Kecuali
situasi dimana terdapat mobil yang melintang di rel dan mobil yang menyebrang
pada saat kecepatan trem nol.

IV.2. Pengujian Testbed

Gambar 1V.11. Kendaran testbed.
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Pengujian di kendaraan testbed dilakukan dengan mengimplementasikan algoritma
sistem pengambilan keputusan ke NVIDIA Drive AGX Pegasus. Sistem ujung-ke-
ujung yang dijalankan adalah sistem persepsi untuk mengolah stream langsung dari
satu kamera sekonix dan sistem pengambilan keputusan. Data stream langsung dari
kamera sekonix diolah oleh sistem persepsi untuk melakukan deteksi dan klasifikasi
kelas objek. Objek yang dimaksud adalah pengguna jalan raya. Kendaraan testbed
yang digunakan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1V.11. Pengujian dilakukan
di jalan dalam kampus ITB dengan mengatur lingkungan tertutup yang hanya

terdapat satu halangan.

Hasil pengolahan data yang diterima oleh sistem pengambilan keputusan terbatas
pada posisi objek dalam kerangka lokal sensor. Kemudian belum dapat dikirimnya
data kecepatan objek dan dibedakan identitas dari tiap objek menyebabkan skenario
pengujian terbatas pada satu objek. Pada pengujian ini objek yang digunakan adalah
satu orang pejalan kaki yang menjalankan skenario sebagai berikut:
1. Skenario pertama yaitu pejalan kaki tidak berada dalam radius deteksi
sensor kamera selama pengujian dijalankan,
2. Skenario kedua yaitu pejalan kaki diam di rel pada jarak 20 meter dari
kendaraan testbed.
3. Skenario ketiga yaitu pejalan kaki diam di pinggir rel pada jarak 20 meter

dari kendaraan testbed.

Pengujian di kendaraan testbed dilakukan dengan tanpa memberikan sinyal kendali
pada kendaraan. Namun, kecepatan kendaraan testbed dinaikkan secara manual
menggunakan kemudi sesuai perintah dari sistem pengambilan keputusan. Hasil
pengujian untuk skenario pertama, kedua, dan ketiga secara berturut-turut
ditunjukkan pada Gambar 1V.12, Gambar 1V.13, dan Gambar 1V.14.

Pada Gambar 1V.12, data pengujian diambil untuk skenario pertama yaitu tidak
terdapat pejalan kaki dalam radius deteksi sensor kamera. Skenario ini
mensimulasikan situasi aman. Hasilnya state FSM berada di state pengendali

penjelajahan aktif yang dapat dilihat pada subgambar (b) yaitu garis hitam dengan
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nilai vertikal state FSM 0. Pada sekitar 22 detik pertama pengujian, sistem otonom
belum diaktifkan sehingga perintah DbW yang diberikan 0, yaitu netral. Perintah
DbW digambarkan oleh garis putus-putus berwarna magenta pada subgambar (b).
Setelah sistem otonom diaktifkan, perintah DbW berubah menjadi 1, yaitu P1 dan
kemudian dinaikkan secara bertahap hingga P6. Pada pengujian ini, kecepatan
maksimum rel adalah 4.72 m/s. Profil kecepatan ditunjukkan pada subgambar (a)
dimana garis berwarna biru adalah set point kecepatan dan garis berwarna merah
adalah kecepatan kendaraan testbed yang terukur.

Gambar 1V.13 merupakan hasil pengujian untuk skenario kedua, yaitu terdapat
pejalan kaki yang diam di rel. Gambar tersebut terdiri dari 4 subgambar yaitu
subgambar (a) berisi profil kecepatan dari pengujian yang dilakukan, subgambar
(b) berisi state FSM yang aktif dan perintah DbW yang diberikan, subgambar (c)
berisi profil jarak relatif dari pejalan kaki yang terdeteksi, dan subgambar (d) berisi

profil TTC dan DTC yang disebabkan oleh pejalan kaki yang terdeteksi.
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Gambar IV.12. Pengujian skenario pertama. (a) profil kecepatan; (b) state FSM dan
perintah ke DbW. (biru: set point kecepatan, merah: kecepatan

aktual, hitam: state FSM, dan magenta: perintah ke DbW).

Pengujian skenario kedua berjalan sebagai berikut. Pada keadaan awal, pejalan kaki

terdeteksi berada di jarak 14 meter, state FSM berada di pengendali penjelajahan
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aktif. Maka pada 40 detik pertama pengujian, perintah DbW adalah memberikan P1
hingga P3 (subgambar (b)). Pada saat kendaraan testbed berjalan, jarak relatif
pejalan kaki terhadap kendaraan testbed semakin kecil yaitu ditunjukkan oleh garis
kuning di subgambar (c). Bersamaan dengan semakin kecilnya jarak pejalan kaki,
pejalan kaki diprediksi bergerak ke arah kendaraan testbed dan menyebabkan
tabrakan. Profil TTC dan DTC pada subgambar (d) menunjukkan bahwa nilai TTC
dan DTC semakin kecil, hingga memenuhi kondisi transisi ke state penghindar
tabrakan (ditandai dengan state FSM 1 pada subgambar (b)). Pada waktu ini,
Kendaraan testbed akan mencapai titik tabrakan pada TTC 2.3 detik dan DTC 1

meter.

Pada saat berada di state penghindar tabrakan, perintah DbW adalah memberikan
pengereman B2 untuk menurunkan kecepatan. Kemudian karena jarak relatif
pejalan kaki terhadap kendaraan testbed semakin kecil, hingga kurang dari batas
aman yaitu ditunjukkan pada subgambar (c) ketika jarak relatif (garis kuning)
berada dibawah batas aman (garis hijau), state FSM bertransisi ke pengereman
darurat. Pada waktu ini terlihat grafik state FSM dalam subgambar (b) bernilai 2,

yaitu state pengereman darurat.

Pada pengujian skenario ketiga, pejalan kaki diam di pinggir rel pada jarak 14 meter
dari kendaraan testbed. Seperti pengujian di dua skenario sebelumnya, state FSM
berada di pengendali penjelajahan aktif yang memberikan perintah DbW untuk
menaikkan kecepatan. Hal ini dapat dilihat pada Gambar 1V.14 b. Seiring dengan
meingkatnya kecepatan kendaraan testbed, jarak relatif objek terhadap kendaraan
testbed mengecil hingga berada dibawah batas aman (Gambar 1V.14 c). Pada waktu
ini state FSM bertransisi ke pengereman darurat. Profil kecepatan dari pengujian

ini ditunjukkan pada Gambar 1V.14 a.
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Gambar 1V.13. Pengujian skenario kedua. (a) profil kecepatan; (b) state FSM dan
perintah ke DbW; (c) jarak relatif pengguna jalan raya terhadap
trem; (d) TTC dan DTC.
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Gambar 1V.14. Pengujian skenario ketiga. (a) profil kecepatan; (b) state FSM dan
perintah ke DbW; (c) jarak relatif pengguna jalan raya terhadap

trem.

Pengujian yang dilakukan di kendaraan testbed pada tiga skenario menunjukkan
bahwa state FSM akan bertransisi dari satu state ke state lainnya apabila kondisi
transisinya terpenuhi. Objek diam di rel dianggap bergerak kearah testbed karena

posisi objek dalam kerangka lokal, dimana seharusnya dalam kerangka global.
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Walaupun kecepatan objek dianggap nol, namun ketika semakin dekat kondisi state

penghindar tabrakan terpenuhi.

Pada pengujian ini, meskipun situasi pengujian terbatas pada objek diam di rel dan
di pinggir rel, namun semua state FSM dapat diamati perilakunya. Khususnya untuk
situasi objek yang melintas dapat diwakili oleh objek yang diam di rel. Hal ini dapat
dilakukan karena keterbatasan posisi objek dalam koordinat lokal, sehingga objek
yang diam direl dianggap bergerak ke kearah testbed.

IV.3. Pengujian Trem Otonom

Pengujian pada trem dilakukan di rel PT INKA. Lingkungan pengujian seperti yang
ditunjukkan pada Gambar IV.15. Pada pengujian ini hanya dua situasi yang dapat
disimulasikan, yaitu situasi aman dan situasi pejalan kaki diam di pinggir rel. Pada
pengujian ini NVIDIA drive AGX Pegasus telah terhubung dengan DbW
menggunakan protokol komunikasi modbus, sehingga perintah sesuai tingkat

master control dapat dijalankan oleh trem.

o~ __ wa)
13/05/2022 17:05

Gambar I1V.15. Lingkungan pengujian di PT INKA.

Saat pengujian dengan menerapkan kendali ke trem, perintah powering dan braking

dibatasi agar tidak terjadi kegagalan dalam sistem tingkat rendah trem. Powering
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dibatasi pada P3 sedangkan braking diganti dengan perintah netral. Kecepatan

maksimum rel adalah 1.5 m/s.
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Gambar IV.16. Pengujian situasi aman dan situasi terdapat pengguna jalan raya

diam di pinggir rel. (merah: kecepatan aktual, hitam: state FSM)

Gambar V. 16 adalah hasil profil kecepatan dalam pengujian sistem pengambilan
keputusan yang diimplementasikan di trem. sekitar 240 detik pertama, trem berada
di state pengendali penjelajahan aktif dan menaikkan kecepatan ke kecepatan
maksimum rel. kemudian pada 243 detik setelah memulai pengujian, terdeteksi
pejalan kaki pada jarak kurang dari jarak aman. Hal ini menyebabkan state
bertransisi ke state pengereman darurat. Pada Gambar 1V.16 meskipun tingkat
master control yang diberikan oleh sistem pengambilan keputusan adalah
pengereman B5, namun pengereman yang dijalankan sesungguhnya adalah netral.
Hasilnya trem dapat berjalan sesuai kecepatan maksimum rel yang telah ditentukan

dan menghindari tabrakan secara otonom.
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BabV Kesimpulan

V.1. Kesimpulan

Sistem pengambilan keputusan untuk trem otonom yang dirancang memiliki
kemampuan untuk menilai risiko tabrakan dari tiap objek yang terdeteksi dan
menentukan aksi berdasarkan penilaian tersebut. Sistem yang dirancang terdiri dari
penilai risiko tabrakan dan pengambilan keputusan dan perencanaan. Penilai risiko
tabrakan terdiri dari estimator rel yang bertugas menentukan rail horizon, prediktor
lintasan yang bertugas memprediksi lintasan gerak objek-objek yang terdeteksi, dan
penilaian keselamatan yang bertugas menentukan objek yang dapat membahayakan
trem. Pengambilan keputusan dan perencanaan bertugas untuk menentukan aksi
berdasarkan penilaian yang telah dilakukan dan merencanakan kecepatan yang

sesuai.

Pengujian yang dilakukan disimulasi menunjukkan bahwa sistem pengambilan
keputusan yang dirancang dapat menjalankan trem secara otonom. Sistem dapat
memprediksi lintasan dari setidaknya 11 objek dan mampu menjaga keselamatan
saat berada di persimpangan yang padat. Persentase capaian keselamatan simulasi
adalah 80% dari 50 kali simulasi. Ditinjau dari tiap state FSM-nya, persentase
capaian keselamatan saat berada di state pengendali penjelajahan aktif adalah
96.94%, sedangkan capaian keselamatan state penghindar tabrakan dan state
pengereman darurat adalah 100%. Pengamatan simulasi menunjukkan kasus
tabrakan 3.06% terjadi karena mengambil keputusan pengendali penjelajahan aktif
ketika trem menemui mobil yang melintang di rel dan ketika terdapat mobil yang
akan melintas saat trem dalam keadaan diam. Selain itu, meskipun pengambilan
keputusan penghindar tabrakan 100% mampu menjaga keselamatan trem, namun
sebagian dari keputusan yang diambil kurang tepat meskipun tidak mengancam
keselamatan trem, yaitu mengambil keputusan penghindar tabrakan ketika terdapat
mobil, motor, sepeda, dan pejalan kaki yang salah diprediksi lintasannya memotong

rel.
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Sistem pengambilan keputusan yang dirancang mampu di implementasikan pada
NVIDIA Drive AGX Pegasus. Pengujian yang dilakukan pada kendaraan testbed
menunjukkan perilaku pengambilan keputusan siap diujikan pada trem yang
menerapkan sinyal kendali. Hasil pengujian pada trem di rel PT INKA
menunjukkan trem mampu berjalan secara otonom, yaitu mampu berjalan sesuai

kecepatan maksimum jalur dan mampu menghindari tabrakan.

V.2. Saran

Untuk penelitian selanjutnya dan pengembangan penelitian ini, penulis

menyarankan beberapa hal, yaitu:

1. Memperbaiki akurasi prediksi lintasan untuk objek-objek sekitar agar
meminimalisir aksi penghindaran tabrakan yang tidak diperlukan.

2. Memperbaiki kondisi transisi yang menggunakan indikator keselamatan time-
to-collision (TTC) karena indikator ini memiliki kelemahan pada saat kecepatan
trem 0.

3. Mempertimbangkan ukuran kendaraan dan pejalan kaki yang terdeteksi.
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