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ABSTRAK

Pengembangan sistem peringatan dini gempa bumi berbasis Internet of Things (loT) menggunakan metode
fuzzy Tsukamoto pada penelitian ini bertujuan untuk mengurangi risiko adanya korban luka atau jiwa di
dalam gedung tinggi akibat gempa bumi. Sistem peringatan dini ini menggunakan sensor gyroscope
MPUG050 untuk mengukur kemiringan gedung pada saat gempa bumi. Data yang diperoleh dari sensor
kemudian diolah menggunakan mikrokontroler ESP8266. Algoritma fuzzy Tsukamoto digunakan untuk
menentukan status risiko gempa bumi ke dalam tiga kategori, yaitu “Aman”, "Siaga” dan “Bahaya”. Notifikasi
peringatan dikirim ke aplikasi yang dirancang dengan menggunakan Kodular secara real-time. Kontribusi
utama penelitian ini adalah penerapan metode Fuzzy Tsukamoto secara real-time pada sistem peringatan
dini berbasis IoT dengan memanfaatkan sensor gyroscope untuk mengukur kemiringan gedung secara
efisien dan mengirimkan peringatan secara cepat. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor dapat
mendeteksi kemiringan dengan baik, sesuai dengan aturan-aturan kemiringan yang telah ditentukan, serta
mampu mengirimkan notifikasi peringatan ke aplikasi dalam waktu 1-2 detik pada seluruh sembilan skenario
pengujian. Namun, sistem ini memiliki beberapa keterbatasan, seperti perlunya penelitian lebih lanjut dalam
skala yang lebih besar dan lingkungan yang lebih bervariasi. Sistem ini menyediakan solusi untuk
penanggulangan korban bencana gempa bumi yang terjadi pada gedung tinggi dan dapat dikembangkan
lebih lanjut.

Kata kunci: loT, fuzzy tsukamoto, sensor gyroscope, mpu6050
ABSTRACT

The development of an Internet of Things (loT)-based earthquake early warning system using the
Tsukamoto fuzzy method in this study aims to reduce the risk of injuries or fatalities in tall buildings due to
earthquakes. This early warning system uses an MPU6050 gyroscope sensor to measure building tilt during
an earthquake. The data obtained from the sensor is then processed using an ESP8266 microcontroller. The
Tsukamoto fuzzy algorithm is used to classify earthquake risk status into three categories: "Safe," "Alert,"
and "Danger." Warning notifications are sent in real-time to an application designed using Kodular. The main
contribution of this research is the real-time application of the Tsukamoto Fuzzy method in an loT-based
early warning system, utilizing a gyroscope sensor to efficiently measure building tilt and rapidly send
warnings. Test results show that the sensor can detect tilt well, in accordance with the predetermined tilt
rules, and is able to send warning notifications to the application within 1-2 seconds across all nine test
scenarios. However, this system has several limitations, such as the need for further research on a larger
scale and in more varied environments. This system provides a solution for disaster relief efforts for
earthquake victims in tall buildings and can be further developed in the future.
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1. Pendahuluan

Gempa bumi merupakan suatu fenomena alam yang sangat destruktif. Beberapa efek dari gempa
bumi adalah kehancuran infrastruktur, kerusakan lingkungan alam dan korban luka atau bahkan
korban jiwa. Korban bencana yang diakibatkan oleh gempa bumi biasanya tidak disebabkan
langsung oleh bencana itu sendiri (Tanjung dkk., 2023). Runtuhnya bangunan yang disebabkan
oleh bencana gempa bumi sering kali memakan korban, terutama pada masyarakat yang sedang
beraktifitas di dalam gedung atau bangunan tinggi.

Penerapan teknologi Internet of Things (loT) dapat menjadi salah satu solusi untuk memberikan
peringatan dini akan terjadinya gempa bumi kepada masyarakat yang sedang berada di dalam
gedung. loT memungkinkan pengumpulan data dapat diperoleh secara otomatis dan real-time
(Israj dkk., 2024). loT melibatkan pemberian alamat Internet Protocol (IP) pada setiap perangkat
dalam jaringan. Alamat IP tersebut memiliki fungsi sebagai identitas dalam jaringan agar perangkat
tersebut dapat mengirim dan menerima perintah dari perangkat lain dalam jaringan yang sama
(Yaqin dkk., 2024). loT tidak bisa berfungsi tanpa adanya peran internet. Internet itu sendiri
merupakan suatu sarana sebagai sumber dari segala informasi (Rahman, 2023) yang dapat
diakses dengan jaringan komputer dengan lingkup area yang global (Rahman dkk., 2023).

Dalam pengembangan sistem peringatan dini gempa bumi, metode logika fuzzy merupakan salah
satu metode kecerdasan buatan yang dapat digunakan untuk memberikan suatu perkiraan akan
potensi bahaya bencana tersebut. Metode logika fuzzy memiliki kemampuan yang menjanjikan
dengan algoritma yang dapat membantu menangani ketidakpastian untuk memprediksi risiko
bencana gempa bumi (Hendrawan dkk., 2024). Metode logika fuzzy yang digunakan dalam
penelitian pengembangan sistem deteksi gempa bumi ini adalah metode Fuzzy Tsukamoto.

Pengembangan sistem peringatan dini ini menggunakan sensor MPU6050 untuk mengukur
kemiringan bangunan tinggi atau gedung yang disebabkan oleh gempa bumi. Sensor yang
termasuk dalam golongan sensor Inertial Measurement Unit (IMU) ini, dapat dimanfaatkan untuk
memperoleh data peristiwa bencana gempa bumi secara akurat (Tritunggal dkk., 2023). Data
kemiringan ayunan bangunan tinggi atau gedung yang diperoleh sensor MPUG050 kemudian akan
diproses menggunakan perangkat Arduino IDE dan dikirim ke aplikasi peringatan dini berupa
notifikasi peringatan kemiringan bangunan yang disebabkan oleh gempa bumi kepada pengguna
aplikasi.

Arduino Integrated Development Environment (IDE) adalah perangkat lunak pemrograman
Arduino, yang mana di dalamnya terdapat “Sketch” yang berfungsi untuk men-debug,
mengompilasi dan menulis kode pemrograman (Laksana dkk., 2023). Pada IC mikrokontroler
Arduino, telah ditanamkan suatu program bernama Bootloader yang memiliki fungsi sebagai
penengah antara pengompilasi Arduino dan mikrokontroler (Zulfan dkk., 2024).

Mikrokontroler yang digunakan pada penelitian ini yaitu ESP8266. ESP8266 adalah salah satu
perangkat mikrokontroler System on Chip (SoC) berperforma tinggi dan memiliki harga yang
terjangkau. Untuk memprogram mikrokontroler ini, hanya diperlukan ekstensi kabel USB seperti
yang digunakan untuk charging ponsel Android (Ashadi dkk., 2022).

Untuk mensimulasikan gedung yang mengayun akibat gempa bumi, pada penelitian ini digunakan
sebuah miniatur gedung dan motor servo. Miniatur gedung tersebut akan dikendalikan oleh dua
motor servo yang mana masing-masing motor servo bergerak pada sumbu x dan sumbu vy.
Perangkat motor servo sendiri terdiri dari sebuah motor DC, serangkaian roda gigi, potensiometer,
sebuah motor dan serangkain kontrol. Cara kerja motor servo adalah dengan memberikan sinyal
Pulse Wide Modulation (PWM) agar motor servo dapat dikendalikan dengan menggunakan kabel
kontrol (Wijaya dkk., 2022).

Tujuan dari penelitian ini yaitu agar dapat membantu pengembangan sistem peringatan dini
bencana gempa bumi. Berbeda dengan penelititan-penelitian yang sebelumnya yang
menggunakan sensor getar untuk memberikan peringatan gempa bumi, pada penelitian ini sensor
gyroscope digunakan pada gedung tinggi untuk memberikan peringatan gempa bumi kepada
penghuni gedung melalui aplikasi yang dibuat menggunakan Kodular. Dengan menggunakan
teknologi /loT dan metode fuzzy Tsukamoto, sistem peringatan dini bencana gempa bumi ini
diharapakan dapat membantu masyarakat dan pihak yang bersangkutan dalam memperoleh

d ' https://doi.org/10.32528/justindo.v11i2.5580 159


https://doi.org/10.32528/justindo.v11i2.5580

JUSTINDO (Jurnal Sistem dan Teknologi Informasi Indonesia), Vol. 11, No. 2, Agustus 2026

informasi yang lebih cepat dan akurat sehingga dampak kerugian seperti kehilangan korban jiwa
akibat bencana gempa bumi dapat dicegah dengan lebih baik.

2. Metode Penelitian

2.1. Desain Perangkat Keras

Buzzer
Sensor gyroscope

Ndu/9LT
......

Gambar 1. Diagram Wiring

Desain perangkat keras dalam penelitian ini diilustrasikan pada gambar di atas. Diagram di atas
menunjukkan diagram wiring untuk setiap sensor yang terhubung ke mikrokontroler ESP8266.

Mikrokontroler pada diagram wiring ini digunakan sebagai pusat kendali terhubung ke beberapa
komponen. Sensor gyroscope digunakan untuk mengukur derajat kemiringan ayunan gedung saat
gempa bumi terjadi. Pin VCC dengan koneksi kabel hitam, GND dengan kabel merah, SCL
dengan kabel biru dan SDA dengan kabel hijau tersambung dengan mikrokontroler. Buzzer, untuk
memberikan peringatan suara, terhubung dengan kabel hitam ke pin 3V mikrokontroler dan kabel
kuning ke pin kontrol mikrokontroler.

2.2. Desain Perangkat Lunak

Pengembangan sistem menggunakan Arduino IDE untuk pengolahan data yang diperoleh sensor
dan penerapan algoritma fuzzy Tsukamoto. Flowchart di bawah menunjukkan alur kerja dari input
sensor hingga output berupa buzzer dan notifikasi melalui aplikasi yang dikembangkan

menggunakan Kodular.

/ SENSORMPU6050 /

v

MENGHITUNG KEMIRINGAN GEDUNG

HASIL PENGHITUNGAN
KEMIRINGAN GEDUNG

PERINGATAN DI /
APLIKASIDAN BUZZER /

Gambar 2. Flowchart Sistem

TIDAK ADA PERINGATAN GEMPA

TIDAK
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2.3. Implementasi Fuzzy Tsukamoto

Pada logika fuzzy Tsukamoto, setiap konsekuen diwakilkan oleh himpunan fuzzy yang fungsi
keanggotaannya monoton yang mana pada setiap konsekuen memiliki aturan IF-THEN. Metode
fuzzy Tsukamoto digunakan untuk memproses data yang telah dikumpulkan oleh sensor
gyroscope yang kemudian dikirim ke mikrokontroler ESP8266. Terdapat tiga tahap yang terdapat
pada algoritma fuzzy Tsukamoto, yaitu fuzzifikasi, implikasi dan defuzzifikasi (Setiyawan dkk.,
2023). Pada tahap fuzzifikasi, menghitung nilai keanggotaan variable input, yaitu kemiringan
sumbu x dan y. Kemudian pada tahap implikasi menentukan output berdasarkan aturan fuzzy
dengan cara mengambil nilai minimum dari keanggotaan input. Selanjutnya, pada tahap
defuzzifikasi, output numerik dihitung dengan metode rata-rata tertimbang dengan menggunakan
rumus:
2(a;iz;)
L= ()

Hasil penghitungan ini kemudian dikirim ke aplikasi yang dibuat dengan menggunakan Kodular
untuk memberikan notifikasi kepada pengguna.

2.4. Tahap Penguijian

Pengujian sistem dilakukan dengan menggunakan dua metode. Pada tahap pengujian black box,
fungsionalitas sistem diuji untuk memastikan perangkat lunak dan sensor bekerja sesuai dengan
harapan. Pada penguijian ini, terdapat sembilan skenario yang diperoleh dari sensor. Pengujian
white box dilakukan dengan menganalisis kode untuk memastikan agar algoritma fuzzy berjalan
sesuai logika yang telah dirancang dan output yang dihasilkan benar

2.5. Pemilihan Komponen

Beberapa komponen yang digunakan pada penelitian ini adalah sensor gyroscope MPU6050 yang
digunakan untuk mengukur kemiringan gedung yang terjadi pada saat gempa bumi. Untuk
mengolah data yang diperoleh sensor, penelitian ini menggunakan mikrokontroler ESP8266, yang
memliki jumlah GPIO (General Purpose Input Output) sebanyak 30 pin, konektivitas Wi-Fi dan
harga yang terjangkau (Gitakarma dkk., 2024). Data yang diperoleh kemudian disajikan pada
aplikasi yang dirancang dengan menggunakan Kodular.

3. Hasil dan Pembahasan

3.1. Cara Kerja Prototip Sistem Peringatan Dini Gempa Bumi

Prototip sistem peringatan dini gempa bumi berbasis Internet of Things ini menggunakan metode
Fuzzy Tsukamoto. Beberapa alat dan sensor digunakan untuk mendeteksi kemiringan miniatur
gedung akibat gempa bumi dengan metode fuzzy untuk pengolahan data. Motor servo digunakan
untuk mengayunkan miniatur gedung. Sensor gyroscope MPU6050 mengukur kemiringan gedung
pada sumbu x dan y (Kurniawati dkk., 2021). Data yang diperoleh mikrokontroler kemudian diolah
menggunakan parameter fuzzy. Parameter yang digunakan adalah kemiringan pada masing-
masing sumbu x dan y mulai dari “tidak miring” (0-10°), “miring” (10-20°) dan “sangat miring”
(>20°). Selain bermanfaat untuk mengolah data, mikrokontroler ESP8266 untuk mengirimkan data
ke Firebase melalui koneksi internet. Firebase kemudian mengirimkan data yang diperoleh ke
aplikasi android untuk memberikan peringatan. Selain itu, buzzer juga digunakan untuk
memberikan peringatan suara apabila kemiringan gedung akibat gempa bumi berstatus "siaga”
atau “bahaya”. Buzzer juga berfungsi sebagai alternatif apabila koneksi internet terganggu akibat
bencana gempa bumi.

3.2. Tahap Pengujian Black Box

Pengujian black box dilakukan untuk menguji sistem agar memenuhi persyaratan fungsional
perangkat lunak (Jeniarta dkk., 2024). Pegujian sensor dilakukan agar nilai yang diperoleh sensor
dapat dipastikan mendekati akurat

d ' https://doi.org/10.32528/justindo.v11i2.5580 161


https://doi.org/10.32528/justindo.v11i2.5580

JUSTINDO (Jurnal Sistem dan Teknologi Informasi Indonesia), Vol. 11, No. 2, Agustus 2026

Pada tahap pengujian ini, terdapat sembilan skenario yang dibuat untuk menguji perangkat keras.
Skenario-skenario tersebut dibuat berdasarkan kondisi yang kemungkinan telah dan dapat terjadi
dalam situasi gempa bumi, terutama pada bangunan tinggi, dengan tujuan untuk memastikan agar
sistem dapat bekerja dengan baik.

Tabel 1. Pengujian Sensor pada Skenario

No. Waktu Skenario Berhasil Error Keterangan
1 08-11-2025 [R1] JIKA sumbu x Tidak Miring dan sumbu y Tidak Miring Sukses Aman
01:17:51 MAKA kondisi Aman
2 08-11-2025 [R2] JIKA sumbu x Tidak Miring dan sumbu y Miring MAKA Sukses Siaga
01:28:14 kondisi Siaga
3 08-11-2025 [R3] JIKA sumbu x Miring dan sumbu y Tidak Miring MAKA Sukses Siaga
01:35:48 kondisi Siaga
4 08-11-2025 [R4] JIKA sumbu x Miring dan sumbu y Miring MAKA kondisi Sukses Siaga
01:39:17 Siaga
5 11-15-2025 [R5] JIKA sumbu x Tidak Miring dan sumbu y Sangat Miring Sukses Bahaya
00:45:51 MAKA kondisi Bahaya
6 11-15-2025 [R6] JIKA sumbu x Sangat Miring dan sumbu y Tidak Miring Sukses Bahaya
00:49:54 MAKA kondisi Bahaya
7 11-15-2025 [R7] JIKA sumbu x Miring dan sumbu y Sangat Miring MAKA Sukses Bahaya
00:58:59 kondsi Bahaya
8 11-15-2025 [R8] JIKA sumbu x Sangat Miring dan sumbu y Miring MAKA Sukses Bahaya
01:02:36 kondisi Bahaya
9 11-15-2025 [R9] JIKA sumbu x Sangat Miring dan sumbu y Sangat Sukses Bahaya
01:05:43 Miring MAKA kondisi Bahaya
Berhasil: 9
Error. 0

Pada tabel 1 menunjukkan hasil pengujian skenario dengan menggunakan sensor gyroscope
MPUG6050 pada dua sumbu x dan y. Hasil dari sembilan penguijian tersebut menunjukkan bahwa
sensor tersebut dapat bekerja dengan baik berdasarkan aturan-aturan yang telah dibuat.

Tabel 2 Waktu Respon Skenario “Bahaya”

No Waktu Skenario Alarm Aplikasi Menyala Waktu Respon
1 00:45:51 R5 00:45:52 1 detik
2 00:49:54 R6 00:49:56 2 detik
3 00:58:59 R7 00:59:00 1 detik
4 01:02:36 R8 01:02:37 1 detik
5 01:05:43 R9 01:05:45 2 detik

Waktu respon diukur berdasarkan saat sistem mendeteksi kondisi “bahaya” hingga sistem
memberikan peringatan pada aplikasi. Waktu yang dicantumkan pada tabel menunjukkan
seberapa cepat sistem memberikan respon pada situasi yang membutuhkan tindakan cepat. Pada
tabel 2 tersebut, waktu respon alarm “bahaya” pada aplikasi menunjukkan waktu yang dibutuhkan
sistem untuk memberikan peringatan apabila sensor mendeteksi kondisi yang berpotensi
“bahaya”.

3.3. Tahap pengujian White Box dan pemrograman

Tahap pengujian white box berfokus pada pemeriksaan hasil sensor pada perangkat lunak. Hasil
sensor tersebut berdasakan sembilan skenario yang telah dicantumkan di atas.
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Gambar 3 Penghitungan Fuzzy Tsukamoto

Pada gambar 3, kode tersebut menerapkan sistem logika fuzzy Tsukamoto untuk pengambilan
keputusan berdasarkan dua input, yaitu x dan y. Kode ini memproses data yang diperoleh dari
sensor gyroscope untuk mengukur derajat kemiringan ayunan gedung pada saat terjadi gempa
bumi. Dengan menggunakan aturan logika fuzzy, data yang diperoleh kemudian diproses untuk

menentukan apakh situasi “aman”, “siaga” atau “bahaya”. Output hasil kode pada gambar 4 adalah
sebagai berikut:

Tabel 3 Outuput kode fuzzy Tsukamoto

No Waktu Skenario Sumbu X Sumbu Y Status
1 08-11-2025, 01:17:51 R1 0.29 0.79 Aman
2 08-11-2025, 01:28:14 R2 2.21 12.02 Siaga
3 08-11-2025, 01:35:48 R3 13.76 0.59 Siaga
4 08-11-2025, 01:39:17 R4 10.16 12.13 Siaga
5 11-15-2025, 00:45:51 R5 2.2 22.57 Bahaya
6 11-15-2025, 00:49:54 R6 23.98 0.48 Bahaya
7 11-15-2025, 00:58:59 R7 10.02 25 Bahaya
8 11-15-2025, 01:02:36 R8 25.92 13.13 Bahaya
9 11-15-2025, 01:05:43 R9 37.24 21.94 Bahaya

4. Kesimpulan

Penelitian ini menunjukkan bahwa pengembangan sistem peringatan dini gempa bumi berbasis
loT menggunakan metode fuzzy Tsukamoto berhasil untuk memberikan informasi secara real-time
mengenai risiko gempa bumi pada gedung tinggi dengan kategori “aman”, “siaga” dan “bahaya”.
Sistem ini mengintegrasikan sensor gyroscope dan mikrokontroler ESP8266 serta aplikasi yang
dibuat oleh Kodular untuk memberikan notifikasi secara real-time dengan akurat. Beberapa
kontribusi dari penelitian ini adalah kemudahan implementasi sistem dalam upaya mitigasi gempa
bumi pada gedung tinggi serta metode analisis data yang akurat. Meski demikian, sistem ini masih
memiliki keterbatasan, seperti pengujian pada skala besar dan keandalan system dalam jangka
panjang. penelitian ini tidak hanya menghadirkan solusi yang inovatif, tetapi juga membuka
kesempatan untuk pengembangan lebih lanjut guna meningkatkan efektivitas sistem.
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