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Abstract

Perkembangan teknologi telah mengakibatkan peningkatan permintaan akan sumber daya alam dan energi, terutama LPG (Liquid
Petroleum Gas), yang digunakan secara luas dalam kehidupan sehari-hari. Namun, penggunaan LPG juga membawa risiko kecelakaan,
terutama kebakaran akibat kebocoran gas. Seringkali kebocoran gas LPG sulit dideteksi secara manual, sehingga kasus kebakaran
akibat gas LPG masih cukup tinggi. Oleh karena itu, pencegahan kebocoran gas menjadi sangat penting. Penelitian ini mencoba
mengatasi permasalahan tersebut dengan mengembangkan sebuah sistem deteksi kebocoran gas LPG berbasis metode Fuzzy Logic
Tsukamoto. Sistem ini memungkinkan pemantauan tingkat kebocoran gas secara real-time dan memberikan peringatan kepada petugas
pangkalan jika tingkat kebocoran mencapai tingkat tertentu. Selain itu, sistem ini juga memanfaatkan teknologi web untuk
memungkinkan pemantauan jarak jauh terhadap kebocoran gas. Penelitian ini menggunakan metode Fuzzy Logic Tsukamoto menjadi
salah satu poin kunci, dan pengolahan data dilakukan melalui perangkat keras ESP8266 dengan data yang diunggah ke web. Hasil
penelitian ini menghasilkan sebuah alat dan website yang bisa memberikan peringatan yang lebih akurat dan sesuai dengan kondisi
aktual di tempat pangkalan gas LPG.
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l. INTRODUCTION

Kebakaran merupakan salah satu jenis kecelakaan yang sering terjadi [1]. Kebakaran akibat gas LPG
masih sering disebabkan oleh kebocoran tabung atau perangkat LPG dan pemasangan gas LPG yang tidak
benar. Berdasarkan berita di Radio Bercahaya FM Cilacap dan data infografis UPT Damkar Cilacap tahun
2020-2023 menyebutkan bahwa angka kebakaran di Cilacap terus meningkat, per Agustus 2023 terjadi
kebakaran sebanyak 47 kasus di daerah pemukiman, dengan persentase 41 persen karena kebocoran gas
LPG [2]. Pada dasarnya, gas LPG yang bocor memiliki bau yang khas dan mudah tercium, tetapi ketika gas
tersebut meresap ke dalam saluran air, instalasi listrik, atau tersembunyi di bawah karpet, maka baunya
akan sulit dideteksi oleh indera penciuman manusia[3]. Selain itu, bau gas LPG dapat tertutup oleh bau dari
AC atau pemanas ruangan. Gas LPG terkenal dengan sifatnya yang mudah terbakar, sehingga kebocoran
peralatan LPG berisiko tinggi terhadap kebakaran, serta memiliki sifat yang sensitif, sehingga perlu adanya
perhatian khusus terhadap bahan bakar jenis ini [4]. Oleh karena itu, kebakaran akibat ledakan gas LPG
perlu dicegah supaya tidak menimbulkan kerugian, baik secara moral maupun materiil, ataupun korban
jiwa [5].

Pencegahan tersebut bisa dimulai dari agen dan pangkalan gas dengan mendeteksi kebocoran gas
sebelum gas digunakan oleh rumah tangga. Berdasarkan hasil survei lapangan di beberapa agen dan
pangkalan gas, didapatkan hasil bahwa agen gas telah mendapatkan edukasi terkait langkah pencegahan
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dan cara mendeteksi kebocoran gas, bahkan cara kerja alat pendeteksi gas dari pihak PT Pertamina. Namun,
berbeda dengan pangkalan gas yang tidak mendapatkan edukasi tersebut dari pihak terkait, serta kurangnya
pengetahuan mengenai alat pendeteksi gas. Selain itu, alat pendeteksi gas tersebut disediakan oleh pihak
ketiga dengan harga yang relatif mahal, sehingga pangkalan gas jarang menggunakan alat pendeteksi gas.
Kebanyakan dari mereka hanya menggunakan cara manual dengan mengecek sumber bau gas. Hal tersebut
tentunya memberikan hasil yang kurang maksimal karena pengecekan secara manual kurang efektif dan
efisien, serta kurang akurat. Berbeda dengan pengecekan menggunakan alat pendeteksi yang mana hasilnya
bisa lebih akurat, efektif, dan efisien.

Namun, dalam konteks pencegahan kebocoran gas, terdapat ketidakpastian dan ketidaktepatan yang
dapat mempengaruhi penentuan kriteria dan tindakan yang diambil[6]. Oleh karena itu, penggunaan metode
Fuzzy Logic Tsukamoto dapat menjadi solusi yang efektif dalam penentuan kriteria kebocoran gas dan
tindakan yang harus dilakukan. metode Fuzzy Logic Tsukamoto merupakan suatu cara yang tepat untuk
memetakan suatu ruang input ke dalam suatu ruang output [7].

Tinjauan pustaka yang relevan dengan penelitian ini telah mengungkap beberapa hasil penting di dalam
domain yang relevan. Sebagai contoh, dalam penelitian yang dilakukan oleh Setiadi et al. (2019)[8], yang
berjudul "Pengembangan Alat Deteksi Kebocoran Gas LPG Menggunakan Sensor MQ-6 dan Arduino Nano
untuk Mengatasi Risiko Kebakaran," para peneliti berhasil mengembangkan sebuah perangkat deteksi
kebocoran gas yang memanfaatkan sensor MQ-6 dan Arduino Nano. Hasil penelitian ini menunjukkan
bahwa perangkat tersebut mampu memberikan peringatan melalui alarm dan pencahayaan LED saat
terdeteksi adanya kebocoran gas dengan mengukur tegangan keluaran dari sensor. Tabung gas dianggap
"AMAN" jika tegangan keluaran sensor berada di bawah 13 mili VVolt, sementara kategori "BERBAHAYA"
terjadi jika tegangan keluaran sensor mencapai atau melampaui angka 13 mili Volt. Penelitian tersebut tidak
menggunakan website sehingga tidak dapat dipantau dari jarak jauh. Sedangkan penelitian ini
menggunakan website sehingga dapat di pantau dengan jarak jauh, mikrokontroler yang digunakan adalah
ESP8266, dan sensor DHT22 digunakan untuk mendeteksi kebocoran gas. Selain itu, peringatan terhadap
kebocoran gas juga dilengkapi dengan suara dan pencahayaan LED, dan kondisi dikelompokkan dalam
kategori "AMAN", "SEDANG" dan "BERBAHAYA."

Penelitian lain yang relevan dengan penggunaan metode fuzzy dalam sistem pendukung keputusan telah
dilakukan, seperti yang dicontohkan dalam penelitian oleh Wantoro et al. (2019)[9]. Mereka menerapkan
logika fuzzy dalam sistem pendukung keputusan untuk menentukan kualitas telur bebek yang layak. Hasil
penelitian mereka menunjukkan bahwa penggunaan metode fuzzy dalam proses pengambilan keputusan
dapat memberikan tingkat akurasi sekitar 80% dalam menilai kualitas telur bebek. Perbedaannya dengan
penelitian mengenai kebocoran gas ini adalah penggunaan metode fuzzy yang berbeda, yaitu metode
Tsukamoto. Selain itu, pengolahan data terkait dengan kebocoran gas dilakukan pada perangkat keras
ESP8266, dan data kemudian diunggah ke web untuk disimpan dan ditampilkan. Perbedaan-perbedaan ini
mencerminkan variasi dalam pendekatan metodologi dan aplikasi praktis metode fuzzy dalam konteks yang
berbeda.

Metode ini memungkinkan pemantauan tingkat kebocoran gas secara real-time untuk memberitahukan
petugas tempat pangkalan. Selain itu, sistem tersebut juga menerapkan algoritma Fuzzy Logic Tsukamoto
untuk menentukan peringatan yang harus dilakukan oleh petugas pangkalan berdasarkan tingkat kebocoran
gas dan suhu pada ruangan. Metode Fuzzy Logic Tsukamoto tetap digunakan dalam sistem ini untuk
menentukan tindakan yang harus dilakukan berdasarkan tingkat kebocoran gas dan suhu pada ruangan.
Fuzzy Logic Tsukamoto memungkinkan pengambilan keputusan yang lebih adaptif dan dapat menangani
ketidakpastian dalam data mengenai tingkat kebocoran gas.

1. RESEARCH METHOD

Dalam penelitian ini, penggunaan metode Fuzzy Logic Tsukamoto menjadi salah satu poin kunci, dan
pengolahan data dilakukan melalui perangkat keras ESP8266 dengan data yang diunggah ke web.

a.  Perancangan

Perancangan sistem dilakukan setelah mengkaji berbagai referensi yang didapatkan. Pada tahap
ini akan dilakukan perancangan keseluruhan sistem mulai dari diagram blok sistem, perancangan
rangkaian sistem kontrol, perencanaan pemrograman, dan yang terakhir adalah desain mekanikal alat.
1) Diagram blok sistem

Blok diagram ini merupakan gambaran dasar mengenai sistem yang akan dirancang. Setiap
bagian blok sistem memiliki fungsi masing-masing, dengan memahami gambar blok diagram maka
sistem yang dirancang sudah dapat dibangun dengan baik. Terdapat tiga bagian yaitu input, proses,
dan output. Bagian input terdiri dari catu daya sebagai sumber tenaga listrik pada perangkat sistem
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yang dibuat, sensor MQ-6 yang berfungsi untuk mendeteksi kebocoran gas[10], dan sensor DHT22
yang berfungsi untuk mendeteksi suhu yang dibaca[11]. Bagian proses berupa NodeMCU ESP8266
untuk pengolahan data masukan dan data keluaran[12]. Kemudian bagian output terdiri dari logika
fuzzy yang dijadikan sebagai acuan untuk penentuan kriteria tindakan berdasarkan masukan berupa
tingkat kebocoran dan suhu, buzzer sebagai suara peringatan apabila ada kebocoran gas[13], Icd
sebagai interface sistem untuk menampilkan data[14], dan cloud/web hosting sebagai untuk
meletakkan database kita agar dapat diakses kapanpun dan dimanapun[15].
2) Konsep Fuzzy Tsukamoto
Pada metode Tsukamoto implikasi setiap aturan berbentuk implikas1 "sebab-akibat" atau
implikasi "input-output”, yang mana antara antiseden dan konsekuen harus ada hubungannya.
Setiap aturan direpresentasikan menggunakan himpunan-himpunan fuzzy, dengan fungsi
keanggotaan yang monoton[16]. Kemudian untuk menentukan hasil tegas (crisp solution)
digunakan rumus defuzzifikasi yang disebut metode rata-rata terpusat atau metode defuzzifikasi
rata-rata terpusat (center average defuzzyfier)[17].
Pada padapenerapan metode fuzzy Tsukamoto pada sistem pendeteksi kebocoran gas LPG :

a) Tentukan variabel input dan output:
(1) Variabel input:

Suhu : Dingin, Hangat, Panas.

Gas : Tidak Bocor, Bocor Sedang, Bocor Besar.
(2) Variabel output:

Kondisi : Aman, Batas Aman, Berbahaya.

b) Tentukan himpunan fuzzy untuk setiap variabel:
(1) Suhu: Dingin: [10°, 10°, 20°, 25°], Hangat: [20°, 25°, 25°, 30°], Panas: [25°, 30°, 40°, 40°].
(2) Gas: Kecil: [0, 0, 100, 300], Sedang: [100, 300, 300, 800], Besar: [300, 800, 1000, 1000]
(3) Kondisi: Aman: [0, 0, 30, 50], Sedang: [30, 50, 50, 70], Bahaya: [50, 70, 100, 100]
¢) Lakukan fuzzifikasi:
(1) Suhu=
u(x) Dingin Hangat Panas
1 .

0 X
Fungsi keanggotaan:
- (Dingin)
1 ; x <20
. (25 —x)
D =" = . <x<
uDingin(x) Z5-20) 20<x <25
0 ; x =20
- (Hangat)
0 ;o x < 20ataux =30
(=200 cx<2s
uHangat(x) =< (25—-20) ’ =X=
BO=x) s <30
(30—20) =*=
- (Panas)
0 ; x <25
(x — 25)
P =< - ° . <x<
uPanas(x) @o—25) 25<x<30

1 ; x =30
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(2) Gas=

u(x) Kecil Sedang Besar

0 200 500 800
Fungsi keanggotaan:
- (Kecil)
1 ; x <200
(500 — x)
Kecil ={—= ; 200<x<
uKecil(x) (500 -200) 00 <x <500
0 ; x =200
- (Sedang)
0 ;0 x <200 atau x = 800
_(x=2000 200 < x < 500
; <x<
uSedang(x) = 4 (500 — 200)
B00-%) . 50 <x <800
(800 — 200) =xs
- (Besar)
0 ; x <500
Besar(x) = {2 =200 500 < x < 800
sar(x) ={——-= ;
K (800 —500) ° SXs
1 ; x = 800
(3) Kondisi =
u(x) | Aman sedang Bahaya
1
0

Fungsi keanggotaan:

(Aman)

(Sedang)

1 ; x <30
(50 — x)
A = — <x<
uAman(x) Go=20) 20<x <50
0 ; x =20
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0 ; x<30ataux =70

(x-30) 30 < x <50
uSedang(z) =4 (50 —30) ' =Xs
(70-x) 50 < x < 70
(70 —-50) ° =x=
(Bahaya)
0 ; x <500
(z—-50)
Bah ={— <x<
uBahaya(x) 70—50) 50<x <70
1 ; x =70

d) Tentukan aturan fuzzy:

3)

a)

b)

[R1]Jika suhu Dingin dan gas Kecil, maka kondisi Aman.
[R2]Jika suhu Hangat dan gas Kecil, maka kondisi Aman.
[R3]Jika suhu Dingin dan gas Sedang, maka kondisi Aman.
[R4]Jika suhu Panas dan gas Kecil, maka kondisi Sedang.
[R5)Jika suhu Dingin dan gas Besar, maka kondisi Sedang.
[R6]Jika suhu Hangat dan gas Sedang, maka kondisi Sedang.
[R7]Jika suhu Panas dan gas Sedang, maka kondisi Bahaya.
[R8]Jika suhu Hangat dan gas Besar, maka kondisi Bahaya.
[R9)Jika suhu Panas dan gas Besar, maka kondisi Bahaya.

Sistem Website

Sistem Website ini menggunakan Metode Prototye pemerupakan metode pengembangan
perangkat lunak yang menggunakan teknik mengumpulkan informasi secara cepat mengenai
kebutuhan informasi  pengguna[18]. Bahas yang digunakan adalah PHP, pengguna PHP
memungkinkan Web dapat dibuat dinamis sehingga maintenance situs Web menjadi lebih mudah
dan efisien. PHP ditulis menggunakan bahasa C [15]. perancangan antarmuka sistem yang
digunakan sebagai landasan pengembangan sistem. Sistem ini dapat memudahkan pengembang
untuk mengetahui apa saja fitur dan detail dari setiap komponen yang ada di dalam antarmuka
sistem.

Use case diagram
Use case diagram pada sistem monitoring kebocoran gas menggunakan metode fuzzy logic
tsukamoto studi kasus di pangkalan gas LPG 3kg Lili Hambali dapat dilihat pada Gambar 1.

| Data Status Monitor

® — «indude _
— Login
w T <cincludes
[ — . seextendor
A Kelola User

Logout

Gambar 1. Use case diagram

Definisi aktor pada sistem monitoring kebocoran gas menggunakan metode fuzzy logic
tsukamoto studi kasus di di pangkalan gas LPG 3kg Lili Hambali. Admin pangkalan dapat
melakukan monitoring terhadap data status monitor, dan membuka kelola user.

Activity diagram

Activity diagram menggambarkan proses pelayanan dan urutan aktivitas dalam sebuah proses,
untuk memperlihatkan urutan aktivitas proses, activity diagram sangat bermanfaat untuk
memahami proses dari sistem secara keseluruhan. Activity diagram dibuat berdasarkan sebuah
atau beberapa Use case pada Use case diagram.
(1) Activity diagram Login Monitoring Kebocoran Gas.

Activity diagram ini menjelaskan bagaimana alur kerja aktor dan sistem dalam melakukan
login yang ditunjukkan pada Gambar 2 berikut.
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2

©)

Gambar 2. Activity Diagram Login Monitoring Kebocoran Gas

Pada login, actor akan mengakses website, lalu sistem akan memproses permintaan, lalu
setelah proses selesai sistem akan menampilkan halaman login, dimana aktor memasukan
username dan password. setelah itu aktor memilih button login tersebut maka sistem akan
melakukan pengecekan, jika permintaan berhasil berhasil maka sistem akan menampilkan
halaman dashboard, jika permintaan penyimpanan itu gagal maka akan kembali ke halaman
login.

Activity diagram Melihat Data Status Monitoring
Activity diagram ini menjelaskan bagaimana alur kerja aktor dan sistem dalam Melihat
Data Status Monitoring yang ditunjukkan pada Gambar 3 berikut.

Gambar 3. Activity Diagram Melihat Data Status Monitoring.

Pada status monitoring, actor akan memasuki halaman dashboard lalu pilih menu data,
sistem akan memproses permintaan, lalu setelah proses selesai sistem akan menampilkan data
status monitoring, dimana terdapat button filter. setelah aktor memilih button tersebut maka
sistem akan mengirim permintaan tersebut kedalam database, maka sistem akan memproses
dan menampilkannya.

Activity Diagram Kelola User
Activity Diagram ini menjelaskan bagaimana alur kerja aktor dan sistem dalam membuka
dan mengelola user yang ditunjukkan pada Gambar 4.

BB
H H H
’
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c)

Gambar 4. Activity Diagram Kelola User

Pada kelola user, actor akan memasuki halaman dashboard lalu pilih menu user, sistem
akan memproses permintaan, lalu setelah proses selesai sistem akan menampilkan kelola
user, dimana terdapat button tambabh, edit, hapus. setelah aktor memilih button tersebut maka
sistem akan menyimpan permintaan tersebut kedalam database, jika permintaan
penyimpanan berhasil maka akan muncul notifikasi berhasil, jika permintaan penyimpanan
itu gagal maka akan kembali pada saat pemilihan tombol button.

Class diagram

Class Diagram merupakan gambaran dari struktur dan hubungan pada setiap objek-objek
yang berjalan pada sistem. Pada diagram ini digambarkan atribut-atribut dan metode-metode yang
ada pada masing-masing kelas. Adapaun gambaran class diagram penelitian ini ditunjukkan pada
Gambar 5.

Gambar 5. Class Diagram

Pada class diagram tersebut terdapat dua kelas, yaitu user dan data alat. User digunakan
untuk menyimpan username, password yang dapat digunakan oleh aktor. Sedangkan untuk data
alat digunakan untuk mengelola data seperti tgl, suhu, gas, kondisi. Pada dua kelas tersebut
memiliki relasi asosiasi yang multiplicity nya memiliki arti bahwa satu User dapat mengelola
beberapa data alat.

d) Sequence diagram

Sequence Diagram menjelaskan secara detail urutan proses yang dilakukan sistem untuk
mencapai tujuan dari Use Case.
(1) Sequence Diagram Login
Squence diagram login in ditunjukkan pada Gambar 6. berikut

Gambar 6. Sequence Diagram Login

Pada diagram diatas terdapat satu aktor dan lima objek, yaitu aktor/user, website,
login, database dan dashboard. Pertama-tama user akan masuk ke tampilan website dengan
tampilan tombol send masih disable. Sebelum admin akan mengubah teks di tampilan
website terdapat kolom untuk mengisi username dan pasword yang akan meghidupkan
tombol menjadi enable agar bisa merubah teks yang di inginkan. Jika pasword salah akan
ada pesan pasword salah, dan jika pasword benar tombol send akan langsung enable dan
user sudah bisa mengubah teks.

(2) Sequence Diagram Data Status Monitoring.
Sequence diagram Data Status Monitoring ditunjukkan pada Gambar 7. berikut.
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a)

Gambar 7. Sequence Diagram Data Status Monitoring

Pada diagram diatas terdapat satu aktor dan empat objek, yaitu aktor/user, dashboard,
halaman menu data dan database. Setelah login berhasil user di tampilkan ke dashboard,
setelah itu user dapat memilih menu data, di menu data user dapat melilih pilihan yang ada
untuk dikirim ke database dan selanjutnya di proses dan di tampilkan.

(3) Sequence Diagram Kelola User
Sequence diagram kelola user ditunjukkan pada Gambar 8. berikut.

Gambar 8. Sequence Diagram Kelola User

Pada diagram diatas terdapat satu aktor dan empat objek, yaitu aktor/user, dashboard,
halaman user dan database. Setelah login berhasil user di tampilkan ke dashboard, setelah
itu user dapat memilih menu user, di menu user, user dapat melilih pilihan yang ada untuk
dikirim ke database dan selanjutnya di proses dan di tampilkan.

Il RESULTS AND DISCUSSION

Alat Pendeteksi Kebocoran

Alat ini adalah yang nantinya dapat diaplikaikan dan di hapapkan dapat memberikan manfaat
dari sisi harga yang ekonomis dan pemanfaattan ruang didalam alat itu sendiri sehingga dapat
memberikan nilai ekonomis dan mudah diterapkan saat pengaplikaiannya. Dari alat ini di dapatkan
sebuah dimensi ruang yang berukuran panjang 140mm, lebar 78mm dan tinggi 72mm. dimana setiap
sisinya bisa di bongkar pasang sehingga memudahkan dalam pembongkaran dan pemasangan saat
alat sedang di perbaik/saat pengembangan alat itu sendiri, disetiap sisi terdapat pengunci yang total
berjumlah 20 buah dengan ukuran pengunci baut M3x10 10 pcs dan M3x16 10 pcs.
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Gambar 9. Alat Pendeteksi Gas
b) Sistem Website
Dari perencanaan sistem website dibuatlah bentuk website ,website ini akan di simpan menjadi
aplikasi web yang dirahasikan oleh admin itu sendiri. Berikut adalah website yang ada pada penelitian
ini:

- -

Gambar 10. Halaman Utama dan Login

Pada gambar 10. ditampilkan sebuah halaman utama monitoring dan login dimana dijadikan satu
supaya lebih ringkas dalam pengoprasiannya, hahaman ini berisi informasi tampilan keadaan
pangkalan seperti kondisi, tanggal, suhu, dan gas. Login disini sebagai akses masuk ke halaman
dashboard.

Gambar 11. Prototype Halaman Dashboard
Pada gambar 11. ditampilkan sebuah halaman dashboard dimana si user harus login terlebih
dahulu di halaman ini terdapat menu diantaranya home, data, user, dan logout, halaman ini juga
menampilkan informasi kondisi pangkalan, suhu, tanggal, dan gas.

PRRALAIGSUUHN e B e L

Gambar 12. Prototype Halaman Data
Pada gambar 12. halaman ini menampilkan data-data alat yang telah ditampilkan di halaman
dashboard dimana nantinya data tersebut dapat di cetak secara berperiode seperti cetak per bulan dan
tahun.
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Gambar 13. Prototype Halaman User

Pada gambar 13. ditampilkan data user dimana user dapat memberi aksi/update data pribadi
seperti nama user, email dll.

V. CONCLUSION

Penelitian ini menghasilakan alat dan website yang dapat mengatasi permasalahan tersebut dengan
mengembangkan sebuah sistem deteksi kebocoran gas LPG berbasis metode Fuzzy Logic Tsukamoto.
Sistem ini memungkinkan pemantauan tingkat kebocoran gas secara real-time dan memberikan peringatan
kepada petugas pangkalan jika tingkat kebocoran mencapai tingkat tertentu. Selain itu, sistem ini juga
memanfaatkan teknologi web untuk memungkinkan pemantauan jarak jauh terhadap kebocoran gas.
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