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ABSTRAK

Robot delivery pada lingkungan indoor memerlukan sistem navigasi yang
tidak hanya mampu membawa robot dari posisi awal menuju ruang tujuan, tetapi
juga memastikan robot dapat kembali ke posisi semula melalui jalur yang sah.
Persoalan muncul ketika perjalanan kembali hanya diperlakukan sebagai
pembalikan urutan perpindahan tanpa memeriksa kembali relasi place-transition,
kondisi enabled transition, perubahan marking, dan ketercapaian posisi awal.
Urutan yang tampak benar pada diagram belum tentu memenuhi aturan formal Petri
Net. Penelitian ini bertujuan membangun dan memverifikasi model matematis
navigasi dua arah robot delivery pada lingkungan indoor terstruktur yang terdiri
atas satu posisi awal, empat titik percabangan, dan delapan ruang tujuan. Analisis
difokuskan pada konsistensi perjalanan berangkat dan kembali, legalitas setiap
firing sequence, serta kestabilan kondisi model selama perpindahan robot.

Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif melalui pemodelan
matematis dan simulasi komputer. Perjalanan berangkat direpresentasikan dengan
Petri Net, sedangkan perjalanan kembali dimodelkan menggunakan Mirror Petri
Net melalui fungsi input mirror I* dan fungsi output mirror O*. Model terdiri atas
13 place, 12 transition, 24 arc, dan satu token yang merepresentasikan satu robot.
Delapan skenario perjalanan berangkat dan delapan skenario perjalanan kembali
diuji menggunakan MATLAB. Pada setiap langkah, program memeriksa status
enabled transition, mengeksekusi firing yang sah, memperbarui marking, dan
mencatat perpindahan token. Model selanjutnya diverifikasi berdasarkan
reachability dua arah, legalitas firing sequence, 1-boundedness, konservasi token,
aksesibilitas transition, proper termination, dan keberadaan unintended deadlock.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa seluruh delapan ruang tujuan dapat
dicapai dari marking awal. Setiap perjalanan berangkat memerlukan 2 sampai 5
firing, dengan rata-rata 3,5 firing per skenario dan total 28 firing untuk seluruh
tujuan. Mirror Petri Net juga berhasil mengembalikan token dari seluruh delapan
ruang tujuan ke posisi awal dengan total 28 firing. Seluruh pengujian dua arah
menghasilkan 56 firing, atau rata-rata 7 firing untuk satu siklus pergi-pulang.
Sepanjang simulasi, setiap elemen marking tetap bernilai biner, jumlah token selalu
satu, seluruh 12 transition dapat diakses melalui sedikitnya satu skenario yang sah,
dan tidak ditemukan unintended deadlock. Hasil ini menunjukkan bahwa integrasi
Petri Net, Mirror Petri Net, dan MATLAB dapat merepresentasikan sekaligus
memverifikasi logika navigasi dua arah robot delivery pada lingkungan indoor
dengan jalur yang telah ditentukan.

Kata kunci: firing sequence, MATLAB, Mirror Petri Net, navigasi dua arah,

reachability, robot delivery.
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ABSTRACT

Robot delivery pada lingkungan indoor memerlukan sistem navigasi yang
tidak hanya mampu membawa robot dari posisi awal menuju ruang tujuan, tetapi
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kondisi enabled transition, perubahan marking, dan ketercapaian posisi awal.
Urutan yang tampak benar pada diagram belum tentu memenuhi aturan formal Petri
Net. Penelitian ini bertujuan membangun dan memverifikasi model matematis
navigasi dua arah robot delivery pada lingkungan indoor terstruktur yang terdiri
atas satu posisi awal, empat titik percabangan, dan delapan ruang tujuan. Analisis
difokuskan pada konsistensi perjalanan berangkat dan kembali, legalitas setiap
firing sequence, serta kestabilan kondisi model selama perpindahan robot.

Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif melalui pemodelan
matematis dan simulasi komputer. Perjalanan berangkat direpresentasikan dengan
Petri Net, sedangkan perjalanan kembali dimodelkan menggunakan Mirror Petri
Net melalui fungsi input mirror I* dan fungsi output mirror O*. Model terdiri atas
13 place, 12 transition, 24 arc, dan satu token yang merepresentasikan satu robot.
Delapan skenario perjalanan berangkat dan delapan skenario perjalanan kembali
diuji menggunakan MATLAB. Pada setiap langkah, program memeriksa status
enabled transition, mengeksekusi firing yang sah, memperbarui marking, dan
mencatat perpindahan token. Model selanjutnya diverifikasi berdasarkan
reachability dua arah, legalitas firing sequence, 1-boundedness, konservasi token,
aksesibilitas transition, proper termination, dan keberadaan unintended deadlock.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa seluruh delapan ruang tujuan dapat
dicapai dari marking awal. Setiap perjalanan berangkat memerlukan 2 sampai 5
firing, dengan rata-rata 3,5 firing per skenario dan total 28 firing untuk seluruh
tujuan. Mirror Petri Net juga berhasil mengembalikan token dari seluruh delapan
ruang tujuan ke posisi awal dengan total 28 firing. Seluruh pengujian dua arah
menghasilkan 56 firing, atau rata-rata 7 firing untuk satu siklus pergi-pulang.
Sepanjang simulasi, setiap elemen marking tetap bernilai biner, jumlah token selalu
satu, seluruh 12 transition dapat diakses melalui sedikitnya satu skenario yang sah,
dan tidak ditemukan unintended deadlock. Hasil ini menunjukkan bahwa integrasi
Petri Net, Mirror Petri Net, dan MATLAB dapat merepresentasikan sekaligus
memverifikasi logika navigasi dua arah robot delivery pada lingkungan indoor
dengan jalur yang telah ditentukan.
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DAFTAR ISTILAH

1-boundedness: Kondisi ketika setiap place pada Petri Net memuat paling banyak

satu token untuk seluruh marking yang dapat dicapai.

Accessible transition: Transition yang muncul dan berhasil melakukan firing pada

sedikitnya satu firing sequence yang sah.
Arc: Garis berarah yang membentuk hubungan antara place dan transition.

Deadlock: Kondisi ketika tidak ada transition yang dapat melakukan firing sebelum

sistem mencapai marking terminal yang direncanakan.

Enabled transition: Transition yang memenuhi syarat firing karena token pada

seluruh place input mencukupi.

Firing: Eksekusi transition yang memindahkan token dari place input ke place

output.

Firing sequence: Urutan transition yang membawa sistem dari satu marking ke

marking lain.
Fungsi input (I): Relasi dari place ke transition pada model perjalanan berangkat.

Fungsi input mirror (I*): Relasi dari place ke transition pada model perjalanan

kembali.
Fungsi output (O): Relasi dari transition ke place pada model perjalanan berangkat.

Fungsi output mirror (O*): Relasi dari transition ke place pada model perjalanan

kembali.

Marking: Distribusi token pada seluruh place yang menyatakan keadaan sistem

pada suatu saat.

MATLAB: Lingkungan komputasi numerik yang digunakan untuk menjalankan

simulasi dan analisis model.

Mirror Petri Net: Model Petri Net yang menggunakan fungsi input-output mirror

untuk merepresentasikan perjalanan pada arah kembali.

Ordinary Petri Net: Petri Net dengan bobot setiap arc bernilai satu.
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Petri Net: Model grafis dan matematis untuk merepresentasikan sistem kejadian

diskrit.
Place: Elemen Petri Net berbentuk lingkaran yang merepresentasikan kondisi atau
posisi.
Proper termination: Berhentinya sistem pada marking terminal yang telah

ditetapkan.

Reachability: Kemampuan suatu marking untuk dicapai dari marking awal

melalui firing sequence yang sah.

Reachability graph: Graf yang memuat marking reachable dan transition yang

menghubungkannya.

Robot delivery: Robot bergerak yang dirancang untuk mengantarkan barang dari

satu lokasi ke lokasi lain.

Token: Penanda kondisi aktif yang pada penelitian ini merepresentasikan satu

robot.
Transition: Elemen Petri Net yang merepresentasikan kejadian perpindahan robot.

Unintended deadlock: Kondisi berhenti yang terjadi sebelum sistem mencapai

marking terminal yang direncanakan.
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