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BAB II 

LANDASAN TEORI 

 

 Adapun beberapa telaah literatur yang berhubungan dalam penelitian ini 

adalah citra digital, pengolahan citra digital, deteksi tepi Canny, kendali logika 

Fuzzy dan Root Mean Square Error (RMSE). 

2.1 Citra Digital 

Citra digital dapat diartikan sebagai suatu fungsi dua dimensi f(x.y), 

berukuran M baris dan N kolom sedangkan x dan y adalah posisi koordinat spasial 

dan amplitudo di titik koordinat (x,y) yang dinamakan intensitas atau tingkat 

keabuan dari citra pada titik tersebut (Putra, 2010).  

Ada banyak cara untuk menyimpan citra digital di dalam memori. Cara 

penyimpanan menentukan jenis citra digital yang terbentuk. Beberapa jenis citra 

digital yang sering digunakan adalah citra biner, citra grayscale dan citra warna 

(Sutoyo, 2009). 

1. Citra Biner (Monokrom). Banyaknya dua warna, yaitu hitam dan putih. 

Dibutuhkan 1 bit di memori untuk menyimpan kedua warna ini. 

2. Citra Grayscale (Skala Keabuan). Banyaknya warna tergantung  pada jumlah 

bit yang disediakan di memori untuk menampung kebutuhan warna ini. Citra 

2 bit mewakili 4 warna, citra 3 bit mewakili 8 warna, dan seterusnya. Semakin 

besar jumlah bit warna yang disediakan di memori, semakin halus gradasi 

warna yang terbentuk. 
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3. Citra Warna (True Color). Setiap piksel pada citra warna mewakili warna 

yang merupakan kombinasi dari tiga warna dasar (RG8 = Red Green Blue). 

Setiap warna dasar menggunakan penyimpanan 8 bit = 1 byte, yang berarti 

setiap warna mempunyai gradasi sebanyak 255 warna. Berarti setiap piksel 

mempunyai kombinasi warna sebanyak 28 x 28 x 28 = 224 =16 juta warna 

lebih. Itulah sebabnya format ini dinamakan true colorkarena mempunyai 

jumlah warna yang cukup besar sehingga bisa dikatakan hampir mencakup 

semua warna di alam.  

Berikut adalah elemen-elemen yang terdapat pada citra digital (Sutoyo, 

2009:24): 

1. Kecerahan (Brightness). Brightness merupakan intensitas cahaya yang 

dipancarkan piksel dari citra yang dapat ditangkap oleh sistem penglihatan. 

Kecerahan pada sebuah titik (piksel) di dalam citra merupakan intensitas rata-

rata dari suatu area yang melingkupinya. 

2. Kontras (Contrast). Kontras menyatakan sebaran terang dan gelap dalam 

sebuah citra. Pada citra yang baik, komposisi gelap dan terang tersebar secara 

merata. 

3. Kontur (Contour). Kontur adalah keadaan yang ditimbulkan oleh perubahan 

intensitas pada piksel-piksel yang bertetangga. Karena adanya perubahan 

intensitas inilah mata mampu mendeteksi tepi-tepi objek di dalam citra. 

4. Warna. Warna sebagai persepsi yang ditangkap sistem visual terhadap 

panjang gelombang cahaya yang dipantulkan oleh objek. 
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5. Bentuk (Shape). Shape adalah properti intrinsik dari objek 3 dimensi, dengan 

pengertian bahwa bentuk merupakan properti intrinsik utama untuk sistem 

visual manusia. 

6. Tekstur (Texture). Texture dicirikan sebagai distribusi spasial dari derajat 

keabuan di dalam sekumpulan piksel-piksel yang bertetangga. Tekstur adalah 

sifat-sifat atau karakteristik yang dimiliki oleh suatu daerah yang cukup besar, 

sehingga secara alami sifat-sifat tadi dapat berulang dalam daerah tersebut. 

Tekstur adalah keteraturan pola-pola tertentu yang terbentuk dari susunan 

piksel-piksel dalam citra digital. Informasi tekstur dapat digunakan untuk 

membedakan sifat-sifat permukaan suatu benda dalam citra yang 

berhubungan dengan kasar dan halus, juga sifat-sifat spesifik dari kekasaran 

dan kehalusan permukaan tadi, yang sama sekali terlepas dari warna 

permukaan tersebut. 

 

2.2 Pengolahan Citra Digital 

Pengolahan citra (image processing) merupakan proses mengolah piksel-

piksel di dalam citra digital untuk tujuan tertentu. Pada awalnya pengolahan citra 

ini dilakukan untuk memperbaiki kualitas citra, namun dengan berkembangnya 

dunia komputasi yang ditandai dengan semakin meningkatnya kapasitas dan 

kecepatan proses komputer serta munculnya ilmu-ilmu komputasi yang 

memungkinkan manusia dapat mengambil informasi dari suatu citra. 

Dalam perkembangan lebih lanjut, image processing dan computer 

vision digunakan sebagai mata manusia, dengan perangkat input image 
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capture seperti kamera dan scanner dijadikan sebagai mata dan mesin komputer 

(dengan program komputasinya) dijadikan sebagai otak yang mengolah informasi. 

Sehingga muncul beberapa pecahan bidang yang menjadi penting dalam computer 

vision, antara lain: pattern recognition (pengenalan pola), biometricpengenalan 

identifikasi manusia berdasarkan ciri-ciri biologis yang tampak pada badan 

manusia), content based image and video retrieval (mendapatkan kembali citra 

atau video dengan informasi tertentu), video editing, dan lain-lain (Basuki, 2005:1). 

 

2.3 Deteksi Tepi Canny 

Menurut Wahyu et al (2013), deteksi tepi adalah proses untuk menentukan 

perubahan intensitas yang berbeda nyata dalam sebuah bidang citra sebuah operator 

deteksi tepi merupakan operasi bertetangga, yaitu sebuah operasi yang 

memodifikasi nilai keabuahan sebuah titik berdasarkan nilai-nilai keabuhan dari 

titik-titik yang ada di sekitarnya (tetangganya) yang masing-masing mempunyai 

bobot sendiri. Bobot-bobot tersebut nilainya tergantung pada operasi yang akan 

dilakukan, sedangkan banyaknya titik tetangga yang terlibat biasanya adalah 2x2, 

3x3, 3x4, dan sebagainya. Gambar 2.1 menggambarkan bagaimana tepi suatu 

gambar diperoleh. Suatu titik (x,y) dikatakan sebagai tepi (edge) dari suatu citra 

bila titik tersebut mempunyai perbedaan piksel yang tinggi dengan tetangganya.  
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Gambar 2.1 Proses Deteksi Tepi Citra (Cahyo, 2010) 

Salah satu algoritma deteksi tepi modern adalah deteksi tepi dengan 

menggunakan metode Canny. Deteksi tepi Canny ditemukan oleh Marr dan 

Hildreth yang meneliti pemodelan persepsi visual manusia.  

Ada beberapa langkah yang harus dilakukan untuk menggunakan deteksi tepi 

Canny adalah sebagai berikut (Putra, 2010):  

a. Langkah pertama diawali dengan menerapkan tapis Gaussian untuk 

menghilangkan derau (noise) yang terkandung pada citra. Proses Gaussian 

filter ini akan menghasilkan citra yang lebih halus dan tampak kabur 

dibandingkan dengan citra sebelum ditapis. Hal ini dimaksudkan untuk 

mendapatkan citra yang sebenarnya. Bila tidak dilakukan maka garis-garis 

halus juga akan terdeteksi sebagai tepian. 

b. Melakukan pengenalanan tepi dengan salah satu operator deteksi tepi seperti 

Roberts, Prewitt, atau Sobel dengan melakukan pencarian secara horizontal 

(Gx) dan secara vertikal (Gy). Gambar 2.2 merupakan salah satu contoh 

operator deteksi tepi (Operator Sobel):  
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Gambar 2.2 Matriks Deteksi Tepi Operator Sobel (Putra, 2010) 

Hasil dari kedua operator digabungkan untuk mendapatkan hasil gabungan tepi 

vertikal dan horizontal dengan rumus :  

 

|𝐺| = |𝐺𝑥| + |𝐺𝑦|  . . .(2.1) 

 

c. Menentukan Arah tepian yang ditemukan dengan menggunakan rumus: 

                                 

𝜃 =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
𝐺𝑥

𝐺𝑦
) . . .(2.2) 

 

selanjutnya membagi ke dalam 4 warna sehingga garis dengan arah yang 

berbeda memiliki warna yang berbeda. Pembagiannya adalah derajat 0 – 22,5 

dan 157,5 – 180 berwarna kuning, derajat 22,5 – 67,5 berwarna hijau, dan 

derajat 67,5 – 157,5 berwarna merah. 

d. Memperkecil garis tepi yang muncul dengan menerapkan nonmaximum 

suppression sehingga menghasilkan garis tepian yang lebih ramping. 

e. Langkah terakhir adalah binerisasi dengan menerapkan dua buah thresholding. 

Setelah dilakukan deteksi tepi Canny, selanjutnya dilakukan penghitungkan 

persentase kepadatan kendaraan dengan rumus : 

𝑘𝑒𝑝𝑎𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛 = 100 − (
𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑡𝑖ℎ 𝑔𝑎𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑑𝑎𝑠𝑎𝑟

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑡𝑖ℎ 𝑔𝑎𝑚𝑏𝑎𝑟 𝑘𝑒𝑝𝑎𝑑𝑎𝑡𝑎𝑛
∗ 100)  . . .(2.3) 
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2.4 Kendali Logika Fuzzy 

 Kendali logika fuzzy adalah sistem kendali yang menggunakan konsep teori 

himpunan fuzzy, aturan fuzzy if-then, dan fuzzy reasoning. Pada dasarnya input 

Fuzzy Inference System (FIS) dapat berbentuk fuzzy input atau crisp input, tetapi 

output yang dihasilkan hampir selalu berbentuk fuzzy set. Ketika FIS digunakan 

sebagai pengendali, diperlukan output berbentuk crisp. Untuk mengubah fuzzy set 

menjadi crisp value dapat digunakan metode defuzifikasi (Sivanandam, Sumathi, & 

Deepa, 2007).  

Penerapan logika Fuzzy dapat meningkatkan kinerja sistem kendali dengan 

menekan munculnya fungsi-fungsi liar pada keluaran yang disebabkan oleh 

fluktuasi pada variable masukannya. Pendekatan logika Fuzzy secara garis besar 

diimplementasikan dalam tiga tahapan yang dapat dijelaskan sebagai berikut 

(Masykur, 2012) : 

1. Tahap pengaburan (fuzzification) yakni pemetaan dari masukan tegas ke 

himpunan kabur. Dalam penelitian ini, tahap pengaburan dilakukan untuk 

membentuk fungsi keanggotaan seperti yang ada pada Gambar 2.3, Gambar 

2.4, Gambar 2.5, Gambar 2.6 dan Gambar 2.7. 

2. Tahap inferensi, yakni pembangkitan aturan kabur. Dalam penelitian ini, 

digunakan 4 input dalam perhitungan durasi lampu hijau untuk satu jalur yaitu 

kepadatan kendaraan pada jalur yang diatur, lebar jalan pada jalur yang diatur, 

kepadatan kendaraan pada jalur selanjutnya dan lebar jalan pada jalur 

selanjutnya. Rule yang digunakan dalam penelitian ini adalah (Maslim, 

Dwiandiyanta, & Susilo, 2018) : 
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(1) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sebentar.  

(2) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat and lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sebentar.  

(3) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sebentar.  

(4) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sebentar.  

(5) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sebentar.  

(6) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sebentar.  

(7) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan lebar 

jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sebentar.  
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(8) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan lebar 

jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sebentar.  

(9) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan lebar 

jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sebentar.  

(10) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar 

jalan yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sebentar.  

(11) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar 

jalan yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sebentar.  

(12) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur tidak padat dan lebar 

jalan yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang 

dan lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sebentar.  

(13) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sebentar.  

(14) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sedang.  
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(15) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sedang.  

(16) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sedang.  

(17) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sedang.  

(18) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sedang.  

(19) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan lebar 

jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sebentar.  

(20) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan lebar 

jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sebentar.  

(21) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan lebar 

jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sedang.  
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(22) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan lebar 

jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sedang.  

(23) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan lebar 

jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau sedang.  

(24) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur normal dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sedang.  

(25) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau lama.  

(26) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau lama. 

(27) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau lama.  

(28) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang  lebar 

jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau lama.  
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(29) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau lama.  

(30) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau lama.  

(31) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan lebar 

jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau lama.  

(32) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat lebar jalan yang 

diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya pendek dan lebar jalan 

selanjutnya lebar then durasi lampu hijau lama.  

(33) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan lebar 

jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau lama.  

(34) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya sedang dan lebar 

jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau lama.  

(35) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur lebar dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan lebar 

jalan selanjutnya sempit then durasi lampu hijau lama.  
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(36) Jika panjang antrian kendaraan pada jalur yang diatur padat dan lebar jalan 

yang diatur sempit dan panjang antrian kendaraan jalur selanjutnya panjang dan 

lebar jalan selanjutnya lebar then durasi lampu hijau sangat lama. 

3. Tahap penegasan (defuzzification), yakni tranformasi keluaran dari nilai 

kabur ke nilai tegas. Dalam penelitian ini, tahap penegasan dilakukan untuk 

menghitung durasi lampu lalu lintas berdasarkan data dan rule yang sudah 

ada. 

 

2.4.1 Membership Function 

Membership function atau fungsi keanggotaan terdiri dari 5 yaitu fungsi 

keanggotaan kepadatan kendaraan jalur yang diatur, lebar jalan jalur yang diatur, 

kepadatan kendaraan jalur selanjutnya, lebar jalan jalur selanjutnya dan durasi 

lampu hijau. Hal itu bisa dilihat pada Gambar 2.3, Gambar 2.4, Gambar 2.5, 

Gambar 2.6 dan Gambar 2.7 (Maslim, Dwiandiyanta, & Susilo, 2018). 

 

Gambar 2.3 Membership Function Antrian Kendaraan Jalur yang Diatur 

 

Gambar 2.4 Membership Function Lebar Jalan Jalur yang Diatur 
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Gambar 2.5 Membership Function Antrian Kendaraan Jalur Selanjutnya 

 

Gambar 2.6 Membership Function Lebar Jalan Jalur Selanjutnya 

 

Gambar 2.7 Membership Function Durasi Lampu Hijau 

Rumus 2.4 digunakan untuk mengetahui bobot Fuzzy dari keanggotaan 

dengan representasi linear naik. 

𝜇[𝑥, 𝑎, 𝑏] =  {
0                                    𝑥 ≤ 𝑎

(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎) 𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
1                                    𝑥 ≥ 𝑏

  . . .(2.4) 

Keterangan : 

a = nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan nol. 

b = nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan satu. 

x = nilai input yang akan diubah ke dalam bilangan Fuzzy. 
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Rumus 2.5 digunakan untuk menghitung bobot Fuzzy dari keanggotaan 

dengan representasi linear turun. 

𝜇[𝑥, 𝑎, 𝑏] = {
(𝑏 − 𝑥)/(𝑏 − 𝑎)        𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
0                                              𝑥 ≥ 𝑏

 . . .(2.5) 

Keterangan : 

a = nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan nol. 

b = nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan satu. 

x = nilai input yang akan diubah ke dalam bilangan Fuzzy. 

Rumus 2.6 digunakan untuk menghitung bobot Fuzzy dari keanggotaan 

dengan representasi kurva segitiga, 

𝜇[𝑥, 𝑎, 𝑏, 𝑐] =  {

0                                    𝑥 ≤ 𝑎 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑥 ≥ 𝑐
(𝑥 − 𝑎)/(𝑏 − 𝑎)                      𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑏
(𝑐 − 𝑥 )/(𝑐 − 𝑏)                     𝑏 ≤ 𝑥 ≤ 𝑐

 . . .(2.6) 

Keterangan : 

a = nilai domain terkecil yang mempunyai derajat keanggotaan nol. 

b = nilai domain yang mempunyai derajat keanggotaan satu. 

c = nilai domain terbesar yang mempunyai derajat keanggotaan nol. 

 

2.4.2  Mamdani Inference System 

 Terdapat 3 metode inferensi yang sering digunakan, yaitu Tsukamoto, 

Mamdani dan Takagi Sugeno. Dalam penelitian ini, inferensi akan dilakukan 

dengan metode Mamdani yang biasa disebut juga metode Min-Max. Rumus 2.7 

merupakan cara perhitungan inferensi dengan metode mamdani. 
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𝜇(𝑥𝑖) = max (𝜇𝑠𝑓(𝑥𝑖). 𝜇𝑘𝑓(𝑥𝑖)) . . . (2.7) 

Keterangan : 

𝜇𝑠𝑓 = nilai keanggotaan solusi Fuzzy sampai aturan ke-i 

𝜇𝑘𝑓 = nilai keanggotaan konsekuen Fuzzy aturan ke-i 

 

2.4.3 Deffuzification 

 Terdapat 4 metode defuzzification pada logika Fuzzy, yaitu metode 

centroid, largest of maximum, mean of maximum dan bisector. Pada penelitian ini, 

metode yang digunakan adalah centroid. Rumus 2.8 merupakan cara penghitungan 

dalam proses defuzzification metode centroid. 

𝑧∗ =  
∑ 𝑧𝜇(𝑧𝑗)𝑛

𝑗=1

∑ 𝜇(𝑧𝑗)𝑛
𝑗=1

  . . .(2.8) 

Keterangan : 

n = banyak himpunan 

z = nilai keanggotaan 

𝜇(𝑧) = bobot Fuzzy 

 

2.5 Root Mean Square Error (RMSE) 

Root Mean Square Error merupakan salah satu metode untuk mengukur 

tingkat error. Cara penghitungan dalam RMSE adalah akar dari penjumlahan 

semua selisih peramalan dan dikuadratkan kemudian dibagi dengan banyak 

pengulangan peramalan. 
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Rumus yang digunakan dalam metode RMSE adalah sebagai berikut. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝑃𝑖− 𝑂𝑖)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
 . . .(2.9) 

Keterangan : 

P = Nilai prediksi durasi lampu hijau 

O = Durasi lampu hijau 

n = Banyak data 

Nilai durasi lampu hijau akan dilihat dari Tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Data Evaluasi (Manurung, 2018) 

No Kepadatan Jalan 

(%) 

Lebar Jalan (m) Durasi Lampu Hijau 

(Detik) 

1 5 3 20 

2 5 4 19 

3 5 5 18 

4 10 3 22 

5 10 4 21 

6 10 5 20 

7 15 3 24 

8 15 4 22 

9 15 5 21 

10 20 3 26 

11 20 4 24 

12 20 5 22 

13 25 3 28 

14 25 4 26 

15 25 5 24 

16 30 3 30 

17 30 4 28 

18 30 5 26 

19 35 3 32 

20 35 4 30 

21 35 5 28 

22 40 3 34 

23 40 4 32 

24 40 5 30 
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Tabel 2.1 Data Evaluasi (Lanjutan) 

No Kepadatan Jalan 

(%) 
Lebar Jalan (m) Durasi Lampu Hijau 

(Detik) 

25 45 3 36 

26 45 4 34 

27 45 5 32 

28 50 3 38 

29 50 4 36 

30 50 5 34 

31 55 3 40 

32 55 4 38 

33 55 5 36 

34 60 3 42 

35 60 4 40 

36 60 5 38 

37 65 3 44 

38 65 4 42 

39 65 5 40 

40 70 3 46 

41 70 4 44 

42 70 5 42 

43 75 3 48 

44 75 4 46 

45 75 5 44 

46 80 3 50 

47 80 4 48 

48 80 5 46 

49 85 3 53 

50 85 4 51 

51 85 5 49 

52 90 3 55 

53 90 4 53 

54 90 5 50 

55 95 3 57 

56 95 4 55 

57 95 5 53 

58 100 3 60 

59 100 4 58 

60 100 5 56 
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