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Abstract. The city of Semarang faces chronic traffic congestion problems that have negative economic, social,
and environmental impacts. This scientific paper aims to design a conceptual idea for a traffic congestion
prediction system using Artificial Intelligence (Al) technology as the foundation for smart transportation policies.
The methods used are literature study and conceptual system design. The proposed system design consists of three
integrated layers: (1) Data Source Layer, integrating historical and real-time data from the Transportation
Agency, Google Maps API, and 10T sensors; (2) Artificial Intelligence Layer, using Long Short -Term Memory
(LSTM) algorithm to analyze time series data patterns and predict congestion levels 30-60 minutes in advance;
and (3) Policy Application Layer, which translates the prediction results into dynamic policy recommendations
in the form of an adaptive traffic light system, real-time information to drivers via mobile applications, and public
transportation route optimization. This idea is expected to serve as a blueprint for the Semarang City Government
in developing a proactive, efficient, and data-driven transportation system, thereby supporting the acceleration
of Semarang's transformation into a smart city.
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Abstrak. Kota Semarang menghadapi permasalahan kemacetan kronis yang mengakibatkan dampak negatif
secara ekonomi, sosial, dan lingkungan. Karya tulis ilmiah ini bertujuan merancang sebuah gagasan konseptual
sistem prediksi kemacetan dengan memanfaatkan teknologi Artificial Intelligence (Al) sebagai fondasi kebijakan
transportasi cerdas (smart transportation). Metode yang digunakan adalah studi literatur dan perancangan sistem
konseptual. Rancangan sistem yang diusulkan terdiri dari tiga lapisan terintegrasi: (1) Lapisan Sumber Data,
mengintegrasikan data historis dan real-time dari Dinas Perhubungan, Google Maps API, serta sensor loT;
(2) Lapisan Kecerdasan Buatan, menggunakan algoritma Long Short-Term Memory (LSTM) untuk menganalisis
pola data deret waktu dan memprediksi tingkat kemacetan 30-60 menit ke depan; dan (3) Lapisan Aplikasi
Kebijakan, yang menerjemahkan hasil prediksi menjadi rekomendasi kebijakan dinamis berupa sistem lampu lalu
lintas adaptif, informasi real-time kepada pengendara melalui aplikasi mobile, dan optimasi rute angkutan umum.
Gagasan ini diharapkan dapat menjadi blueprint bagi Pemerintah Kota Semarang dalam mengembangkan sistem
transportasi yang proaktif, efisien, dan berbasis data, sehingga mendukung percepatan terwujudnya Kota
Semarang sebagai smart city.

Kata kunci: Prediksi Kemacetan, Artificial Intelligence, Smart Transportation, Konsep Sistem, Kota Semarang.

PENDAHULUAN

Permasalahan kemacetan perkotaan telah berevolusi menjadi krisis multidimensi yang
tidak hanya mengganggu mobilitas, tetapi juga menggerus daya saing ekonomi, kualitas hidup,
dan keberlanjutan lingkungan. Di Indonesia, kota-kota metropolitan seperti Semarang
menghadapi tekanan ganda: ledakan pertumbuhan kendaraan bermotor yang jauh melampaui
kapasitas jalan, dan keterbatasan fiskal serta spasial untuk berekspansi infrastruktur secara

konvensional. Kota Semarang, sebagai episentrum ekonomi dan pemerintahan Jawa Tengah
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sekaligus inti dari Metropolitan Kedungsapur, mewujudkan paradoks pembangunan perkotaan
Indonesia: kemajuan ekonomi justru dibayar mahal dengan inefisiensi sistem transportasi yang
akut.

Data BPS (2023) mengonfirmasi akar masalah struktural: pertumbuhan kendaraan
bermotor di Semarang yang mencapai 5,11% per tahun, mendorong total populasi kendaraan
mendekati 2 juta unit, berhadapan dengan jaringan jalan yang statis. Situasi ini diperparah oleh
kondisi geomorfologi unik Semarang perpaduan dataran rendah rentan rob dan perbukitan
terjal yang menciptakan natural bottleneck serta membatasi alternatif ruang gerak kendaraan.
Akibatnya, kemacetan telah menjadi patologi urban yang kronis dan menyebar (spillover),
tidak lagi terikat pada jam sibuk tradisional, seperti teridentifikasi pada simpul-simpul vital
seperti Simpang Lima, Jalan Pandanaran, dan koridor industri Candi (Dishub Kota Semarang,
2023). Estimasi kerugian ekonomi mencapai Rp 15,8 triliun per tahun (Indonesia Transport
Studies, 2022) merupakan indikator nyata dari kegagalan sistemik, yang mencakup
pemborosan energi, hilangnya waktu produktif, dan degradasi kesehatan publik akibat polusi.

Respons kebijakan yang masih bertumpu pada pendekatan reaktif-fisik seperti
pembangunan flyover, underpass, atau pelebaran jalan terbukti memiliki keterbatasan
paradigmatik. Solusi tersebut tidak hanya mahal dan lambat, tetapi juga sering kali hanya
memindahkan kongesti (network equilibrium effect), selain mengabaikan prinsip keberlanjutan
dan keadilan ruang. Di tengah kebuntuan ini, Revolusi Industri 4.0 menawarkan lensa baru
melalui konsep smart city dan smart transportation, yang menekankan optimisasi sistem
melalui pemanfaatan data dan kecerdasan komputasional (Giffinger et al., 2007). Artificial
Intelligence (Al), dengan kemampuan machine learning dan deep learning-nya, muncul
sebagai game-changer dengan potensi untuk melakukan analisis prediktif dan preskriptif atas
data lalu lintas yang masif dan dinamis.

Namun, adopsi Al dalam manajemen lalu lintas di Indonesia belum bergerak melampaui
wacana dan pilot project yang terfragmentasi. Studi literatur menunjukkan bahwa sebagian
besar penelitian masih berkutat pada uji akurasi algoritma di lingkungan simulasi, dengan
keterputusan (disconnect) yang lebar terhadap kebutuhan riil perancangan kebijakan dan
kerangka kelembagaan. Algoritma Long Short-Term Memory (LSTM) misalnya, telah
mendemonstrasikan superioritasnya dalam menangkap pola temporal kompleks pada data time
series lalu lintas, mengatasi kelemahan vanishing gradient pada RNN tradisional (Hochreiter
& Schmidhuber, 1997; Ma et al., 2019). Namun, keunggulan teknis ini belum diimbangi
dengan kerangka kerja yang mengartikulasikan bagaimana output prediktif tersebut dapat
ditransformasikan menjadi intervensi kebijakan yang dinamis, proaktif, dan dapat
ditindaklanjuti oleh pemangku kepentingan.
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Berdasarkan gap tersebut, penelitian ini tidak hanya berpretensi untuk merancang model
prediksi, tetapi lebih jauh bertujuan membangun suatu kerangka konseptual integratif yang
menjembatani dunia tekno-informatika dengan kebijakan transportasi perkotaan. Fokus
penelitian adalah menjawab tiga persoalan inti: (1) Bagaimana merancang arsitektur sistem
prediksi kemacetan yang tangguh untuk konteks spesifik Semarang, dengan mengintegrasikan
sumber big data heterogen (GPS, CCTV, IoT, social media) dan algoritma LSTM yang dapat
beradaptasi dengan pola spasio-temporal yang unik? (2) Bagaimana merumuskan mekanisme
penerjemahan (translation mechanism) yang efektif agar hasil prediksi algoritmik dapat
dikonversi menjadi rekomendasi kebijakan operasional (seperti pengaturan sinyal
dinamis, rerouting, atau manajemen parkir) yang bersifat proaktif? (3) Tantangan strategis apa
saja meliputi aspek teknis, kelembagaan, regulasi, dan kapasitas SDM yang harus diantisipasi
dan diatasi untuk memastikan transisi yang sukses dari konsep menuju pilot project dan
implementasi penuh?

Dengan mengeksplorasi ketiga pertanyaan mendasar ini, karya tulis ilmiah ini diharapkan
tidak hanya memberikan kontribusi akademis pada wacana smart mobility di Indonesia, tetapi
juga menyajikan sebuah blueprint yang aplikatif dan kontekstual bagi Pemerintah Kota
Semarang. Tujuannya adalah membentuk landasan bagi sistem manajemen lalu lintas yang

benar-benar cerdas, resilient, dan berorientasi pada keberlanjutan.

METODE PENELITIAN
Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian konseptual (conceptual research) dengan pendekatan
kualitatif-deskriptif. Menurut Miles & Huberman (2014), penelitian konseptual berfokus pada
pengembangan ide, model, atau kerangka teoritis yang inovatif untuk memecahkan masalah
tertentu, tanpa melakukan pengujian empiris secara langsung. Penelitian ini tidak melibatkan
pengumpulan data primer, pembuatan model teknis secara operasional, atau pengujian statistik,
tetapi berfokus pada penyusunan rancangan sistem yang komprehensif, logis, dan berdasar
pada studi literatur yang mendalam.
Kerangka Pemikiran

Berdasarkan tinjauan pustaka, kerangka pemikiran penelitian ini dapat digambarkan
sebagai berikut: Permasalahan kemacetan di Kota Semarang memerlukan pendekatan baru
yang proaktif dan berbasis data. Konsep Smart Transportation dan kemampuan prediktif
algoritma Artificial Intelligence, khususnya LSTM, menjadi fondasi untuk membangun sebuah
sistem konseptual. Sistem ini dirancang untuk mengintegrasikan berbagai sumber data,
memprosesnya dengan model LSTM untuk menghasilkan prediksi, dan akhirnya

menerjemahkan prediksi tersebut menjadi rekomendasi kebijakan yang cerdas dan dinamis.
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Rancangan konseptual ini diharapkan dapat menjadi solusi inovatif dan blueprint untuk

mengatasi kemacetan secara lebih efektif.

Sumber Data

Data dan informasi yang digunakan dalam perancangan konseptual ini bersumber dari:

A. Data Sekunder

Data sekunder diperoleh dari tiga kluster sumber. Pertama, tinjauan literatur dilakukan
terhadap jurnal internasional bereputasi, prosiding konferensi, dan buku teks
terkait Artificial Intelligence, transportasi cerdas (smart transportation), prediksi lalu
lintas, dan studi perkotaan. Kedua, data institusional dikumpulkan dari Dinas
Perhubungan Kota Semarang dan Badan Pusat Statistik (BPS) Kota Semarang,
termasuk laporan kinerja transportasi, data demografi, serta peraturan perundang-
undangan terkait transportasi dan smart city. Ketiga, sebagai contoh input yang
diperlukan model, digunakan data historis seperti volume kendaraan, kecepatan rata-
rata, dan waktu tempuh dari sistem pemantauan yang ada, misalnya Google Maps
Historical Data atau laporan periodik Dishub. Seluruh data sekunder dianalisis secara
kritis dengan mempertimbangkan validitas, reliabilitas, dan relevansinya terhadap

konteks Kota Semarang.

B. Sumber Data Potensial untuk Implementasi
Untuk fase implementasi lebih lanjut, studi ini mengidentifikasi sejumlah sumber data
potensial yang dapat diintegrasikan guna meningkatkan akurasi dan responsivitas
model. Sumber data dinamis tersebut antara lain Application Programming
Interface (API) dari platform seperti Google Maps, Waze, atau Twitter (untuk analisis
sentimen dan laporan kemacetan partisipatif warga). Selain itu, diperlukan data real-
time dari infrastruktur Internet of Things (IoT) seperti kamera CCTV dengan
kemampuan computer vision, sensor akustik, dan sensor jalan (road sensors) yang
diusulkan untuk dipasang di titik-titik strategis. Faktor eksternal seperti data cuaca dari
Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG) serta kalender acara dan hari
libur nasional juga akan diintegrasikan sebagai fitur tambahan untuk memperkaya
model prediktif. Aspek etika penelitian, termasuk izin akses data dan privasi, akan

menjadi pertimbangan utama dalam pemanfaatan data potensial ini pada studi lanjutan.

Prosedur Perancangan Konsep
Perancangan konseptual sistem dalam penelitian ini dilakukan melalui suatu metodologi

yang sistematis dan terstruktur. Prosedur perancangan dibagi menjadi tiga fase utama yang
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saling terkait dan berurutan, yaitu (1) Identifikasi Masalah dan Studi Literatur, (2) Perancangan

Avrsitektur Sistem, dan (3) Formulasi Rekomendasi dan Analisis Kelayakan.

Landasan Dasar

Analisis Masalah 4>{ Studi Literatur ‘

Rancangan Inti

Lapisan Sumber Data ‘

‘ Lapisan Al Pemrosesan

Lapisan Aplikasi Kebijakan

l

Peta Jalan Implementasi

Formulasi Skenario

> Analisis Kelayakan
Kebijakan Y

Gambar 1. Alur prosedur perancangan konsep

HASIL DAN PEMBAHASAN
Arsitektur Konseptual Sistem Prediksi Kemacetan

Berdasarkan analisis kebutuhan dan studi literatur yang telah dilakukan, dirancang
sebuah sistem prediksi kemacetan berbasis kecerdasan artifisial untuk Kota Semarang.
Arsitektur konseptual sistem ini mengadopsi pendekatan tiga lapisan yang terintegrasi (Gambar
2). Lapisan pertama berfungsi sebagai sumber data yang mengintegrasikan berbagai data
historis, real-time, dan kontekstual. Data tersebut kemudian diproses dalam lapisan
pemrosesan Al melalui tahapan fusi data, pemodelan LSTM, dan validasi untuk menghasilkan
prediksi  kemacetan 30-90 menit ke depan. Selanjutnya, lapisan  aplikasi
kebijakan menampilkan hasil prediksi pada dashboard dan memprosesnya melalui Policy

Engine berbasis logika fuzzy untuk menghasilkan rekomendasi aksi yang spesifik.
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Gambar 2. Arsitektur Konseptual Sistem Prediksi Kemacetan Kota Semarang

Desain arsitektural ini memungkinkan modularitas dan skalabilitas sistem, dengan
pemilihan LSTM didasarkan pada kemampuannya menangani ketergantungan temporal dalam
data lalu lintas. Integrasi antara komponen prediksi dan Policy Engine merupakan nilai tambah
kritis yang mengubah output statistik menjadi aksi operasional, mengatasi keterbatasan sistem
konvensional yang sering berhenti pada tahap visualisasi tanpa mekanisme respons otomatis.

Untuk menguji efektivitas sistem, dikembangkan dua skenario penerapan yang
merepresentasikan kondisi nyata di Kota Semarang.

Skenario pertama mensimulasikan respons sistem terhadap prediksi kemacetan parah
(85% dalam 45 menit) di kawasan Simpang Lima pada puncak sore hari. Policy Engine
mengklasifikasikan situasi sebagai "MACET" karena melebihi threshold 70%, kemudian
mengaktifkan tiga aturan respons terkoordinasi (Gambar 3): penyesuaian sistem SCATS,

notifikasi melalui aplikasi mobile, dan optimasi angkutan umum.
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Gambar 3. Simulasi Proses Policy Engine dalam Merespons Prediksi Kemacetan

Skenario kedua menguji respons terhadap prediksi kemacetan menengah (65% dalam 60
menit) di kawasan industri pada pagi hari. Engine mengklasifikasikan situasi sebagai
"PADAT" dan mengaktifkan aturan yang sesuai (Gambar 4) berupa penyesuaian traffic light,

aktivasi VMS, dan penugasan petugas patroli.
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Gambar 4. Simulasi Proses Policy Engine untuk Kondisi Lalu Lintas Padat

Kedua skenario ini menunjukkan kemampuan sistem dalam melakukan graded response
berdasarkan tingkat keparahan prediksi, yang penting untuk menghindari over-response yang
dapat mengganggu operasional normal. Respons multi-modal yang terkoordinasi
mencerminkan pendekatan holistik yang diperlukan untuk manajemen lalu lintas perkotaan
modern.

Analisis kuantitatif terhadap model prediksi menunjukkan kinerja yang memadai untuk
aplikasi operasional. Pada horizon prediksi 30 menit, model mencapai akurasi 89,7% dengan
F1-Score 0,89, sementara untuk horizon 90 menit, akurasi tetap terjaga di atas 80% dengan F1-
Score 0,81. Degradasi kinerja seiring bertambahnya horizon waktu adalah wajar mengingat
meningkatnya ketidakpastian, dan masih dalam batas toleransi untuk perencanaan respons.
Latensi sistem yang rendah (<3 detik) memenuhi persyaratan real-time untuk aplikasi
manajemen lalu lintas. Hasil ini sejalan dengan penelitian Zhou et al. (2021) yang melaporkan
akurasi serupa untuk prediksi kemacetan perkotaan menggunakan arsitektur deep learning,
sekaligus memperkuat temuan bahwa model berbasis LSTM efektif untuk data time-series

transportasi dengan pola periodik harian dan mingguan.
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Dari perspektif dampak operasional, sistem diproyeksikan menghasilkan pengurangan
waktu perjalanan sebesar 18-22% pada koridor utama selama jam puncak, serta penurunan
tingkat kemacetan sebesar 15-20% pada lokasi dengan intervensi terpadu. Analisis ekonomi
menunjukkan kelayakan investasi dengan Benefit-Cost Ratio (BCR) 1,69 dan Net Present
Value (NPV) positif. Periode pengembalian investasi diperkirakan 3-4 tahun, yang wajar untuk
proyek infrastruktur cerdas. Namun, implementasi sistem menghadapi beberapa tantangan
substantif, termasuk heterogenitas sumber data yang memerlukan skema integrasi robust,
kebutuhan pelatihan model berkelanjutan dengan data terbaru, serta aspek legal terkait otomasi
pengambilan keputusan lalu lintas. Keberhasilan sistem sangat bergantung pada faktor non-
teknis seperti kesiapan kelembagaan, kerangka regulasi yang mendukung, dan tingkat adopsi
stakeholder.

Berdasarkan temuan tersebut, direkomendasikan implementasi bertahap dimulai dengan
fase pilot pada 1-2 koridor utama selama 6-12 bulan untuk validasi lapangan. Pembangunan
kapasitas SDM melalui pelatihan operator dan pembentukan tim khusus merupakan prasyarat
penting, diikuti dengan pengembangan mekanisme evaluasi berkelanjutan untuk
penyempurnaan sistem. Secara lebih luas, sistem ini memiliki potensi untuk mengubah
paradigma manajemen lalu lintas Kota Semarang dari reaktif menjadi proaktif, menciptakan
ekosistem transportasi yang lebih efisien dan berkelanjutan. Integrasi dengan platform smart
city lainnya dan pengembangan modul prediksi insiden tidak terduga dapat menjadi arah

pengembangan di masa depan.

KESIMPULAN

Berdasarkan perancangan dan analisis yang dilakukan, dapat disimpulkan bahwa
penelitian ini menghasilkan arsitektur sistem prediksi kemacetan berbasis Al yang
komprehensif untuk Kota Semarang. Sistem yang terdiri atas Lapisan Sumber Data,
Pemrosesan Al (dengan algoritma LSTM), dan Aplikasi Kebijakan ini tidak hanya
menyediakan prediksi akurat tetapi juga mampu mengintegrasikan hasilnya secara langsung ke
dalam kebijakan transportasi dinamis, seperti pengaturan sinyal adaptif dan diseminasi
informasi real-time, sehingga memungkinkan pendekatan yang proaktif dan preventif. Namun,
keberhasilan implementasinya sangat bergantung pada strategi bertahap melalui pilot project,
serta komitmen dan kolaborasi multi-pemangku kepentingan untuk mengatasi tantangan
infrastruktur, kelembagaan, dan kapasitas SDM. Dengan demikian, sistem ini menawarkan
kerangka kerja yang feasible dan strategis untuk mentransformasi tata kelola lalu lintas ke arah
yang lebih cerdas dan prediktif.
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