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RINGKASAN

Jalur evakuasi bencana tsunami yang efektif dan optimal dirancang dengan
mempertimbangkan jarak, keamanan, dan waktu. Kajian tentang jalur evakuasi
bencana tsunami yang efektif dan optimal di wilayah pesisir Kota Bengkulu sangat
diperlukan, hal ini mengingat Kota Bengkulu merupakan salahsatu kota yang
terkategori sangat rawan terhadap bencana tsunami. Karena itu sistem evakuasi
memegang peranan yang sangat penting dalam upaya meminimalkan korban jiwa
terhadap bencana tsunami.

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan model jalur evakuasi yang efektif
dan optimal di wilayah pesisir Kota Bengkulu melalui perancangan sistem evakuasi
tsunami dengan pendekatan matematika sebagai upaya untuk meminimalisir dampak
bencana tsunami. Langkah pertama yang dilakukan untuk mencapai tujuan ini adalah
melakukan observasi dan pengumpulan data. Dari data yang diperoleh, wilayah
penelitian dibagi menjadi beberapa cluster. Kemudian dibentuk suatu graph jaringan
jalan. Cluster-cluster yang terbentuk dan titik berkumpul yang telah ditetapkan
pemerintah dijadikan sebagai vertex pada graph jaringan jalan sedangkan infrastruktur
jaringan jalan dijadikan sebagai edge. Selanjutnya graph jaringan jalan ini diboboti
oleh jarak dan waktu. Penentuan jalur evakuasi berdasarkan jarak terpendek dan
waktu evakuasi minimum dirancang melalui software sistem evakuasi tsunami yang
diimplementasikan pada model graph jaringan jalan yang telah dibentuk dengan
menggunakan Algoritma Flyod Warshall dan diselesaikan dengan bantuan bahasa
pemrograman matlab.

Dalam penentuan jalur evakuasi, jarak terpendek dan waktu minimum adalah
dua hal yang tidak dapat dipisahkan. Jarak tidak selalu berbanding lurus dengan
waktu. Ada kalanya jarak yang lebih dekat tidak selalu membutuhkan waktu yang
lebih sedikit untuk menempuhnya dikarenakan adanya faktor-faktor lain yang
mempengaruhinya. Begitu pula dengan waktu. Dalam proses evakuasi tsunami,
waktu bukanlah satu-satunya pertimbangan yang harus diperhatikan.  Faktor
keamanan saat evakuasi tentu merupakan hal penting yang tidak dapat diabaikan.
Berdasarkan perhitungan menggunakan perangkat lunak yang telah dihasilkan, dalam
penelitian ini terdapat dua cluster dimana jalur evakuasi berdasarkan jarak terpendek
tidak sama dengan jalur evakuasi berdasarkan waktu minimum meskipun kedua

cluster tersebut menuju ke titik berkumpul yang sama. Setelah dilakukan analisis



performansi program serta dengan melakukan crosscheck lapangan maka diperoleh
jalur evakuasi yang efektif berdasarkan jarak terpendek dan waktu evakuasi
minimum.

Indikator keberhasilan dari kegiatan penelitian adalah dihasilkannya model
sistem evakuasi tsunami berupa jalur evakuasi tsunami berbasis jarak terpendek dan
waktu evakuasi minimum di Kota Bengkulu. Output lain yang dihasilkan dalam
penelitian ini berupa artikel ilmiah dengan judul “Mathematical modeling approach of
an evacuation model for tsunami risk reduction in Bengkulu” yang akan diterbitkan
dalam Journal of Physics: Conference Series (Indexed in Scopus) dengan SJR 0,241
kategori Q3 ISSN:1742-6596 serta dihasilkannya skripsi mahasiswa Program Studi
Matematika atas nama Ayu Meilandika (NPM: F1A015032) dengan judul “ Kajian
teori metode Flyod Warshall dan Bellman Ford dalam penentuan lintasan terpendek.

Dari hasil penelitian, berdasarkan jalur evakuasi yang dihasilkan terdapat 6
cluster yang melebihi ketentuan InaTews yaitu maksimal 15 menit waktu yang
diperlukan untuk sampai lokasi aman, dalam hal ini titik berkumpul yang telah
ditetapkan pemerintah Kota Bengkulu. Karena itu perlu dilakukan kajian lagi
terhadap titik berkumpul/lokasi evakuasi yang telah ditetapkan pemerintah serta
kemungkinan metode evakuasi yang lain yaitu evakuasi vertikal.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Kota Bengkulu merupakan salahsatu kota yang sangat rawan terhadap bencana
gempa bumi dan tsunami, hal ini disebabkan adanya pertemuan dua lempeng dunia
yang sangat aktif yaitu lempeng Benua Eurasia dan lempeng Samudra Indo-Australia di
sepanjang Pantai Barat Sumatera. Dalam kurun waktu tahun 2000 — 2010, Bengkulu
telah mengalami dua kali kejadian gempa bumi dengan magnitudo besar. Gempa bumi
dengan kategori kuat terjadi pada tanggal 12 September 2007 dengan magnitudo 7,9
Mw, pusat gempa 160 km lepas pantai arah barat daya dari Kota Bengkulu dengan
kedalaman 30 km. Sebelumnya juga pernah terjadi gempa bumi tanggal 4 Juni 2000
dengan kekuatan 7,3 Mw yang berpusat di Samudera Hindia pada posisi sekitar 100 km
Barat Daya Kota Bengkulu dengan kedalaman 0 — 60 km di bawah permukaan laut
(BNPB, 2016). Dua kejadian gempa bumi tersebut merupakan gempa bumi yang
berpotensi terjadinya tsunami. Kondisi seperti ini mengharuskan Pemerintah Kota
Bengkulu agar lebih fokus untuk merencanakan sistem mitigasi bencana tsunami
sebagai upaya untuk mengantisipasi dan meminimalisir dampak bencana tsunami bagi
penduduk khususnya yang bermukim di wilayah pesisir Kota Bengkulu.

Dalam perencanaan mitigasi bencana tsunami, evakuasi memainkan peranan yang
sangat penting untuk keselamatan penduduk dari bencana (Dewi, 2012). Masalah
utama dalam sistem evakuasi bencana adalah minimasi waktu yang dibutuhkan untuk
mengevakuasi atau maksimasi jumlah orang yang dapat dievakuasi dalam rentang
waktu tertentu (Mayasari, 2014). Terdapat dua metode dalam evakuasi terhadap
bencana tsunami yaitu: (a). Evakuasi horizontal yaitu memindahkan penduduk ke
tempat aman berdasarkan jaraknya atau daerah yang lebih tinggi seperti bukit; (b).
Evakuasi vertikal, yaitu mengevakuasi penduduk ke gedung yang lebih tinggi terdekat
yang aman dari tsunami (Dewi, 2012). Dalam persoalan evakuasi, untuk meminimalisir
jumlah korban jiwa dapat dilakukan melalui perencanaan jalur evakuasi yang efektif
sehingga penduduk dapat menemukan jalur jalan untuk menuju ke tempat yang aman,
terdekat dan tercepat sehingga jumlah korban jiwa dapat diminimalisir.

Jalur evakuasi yang efektif dan optimal harus mempertimbangkan jarak,
keamanan, dan yang terpenting adalah waktu. Salahsatu cara penentuan jalur evakuasi

ini dapat digunakan aplikasi teori graph yang merupakan salah satu pokok bahasan



dalam matematika. Graph digunakan untuk merepresentasikan objek-objek diskrit dan
hubungan antar objek-objek tersebut sehingga dalam penentuan jalur evakuasi yang
pertama dilakukan adalah menggambarkan jaringan jalan dalam bentuk graph yang
disebut graph jaringan jalan. Berdasarkan graph jaringan jalan yang terbentuk ini, dapat
ditentukan jalur evakuasi yang efektif dan optimal dengan pendekatan riset operasi
menggunakan Algoritma Flyod Warshall. Algoritma ini digunakan untuk mencari

lintasan terpendek. Tingkat akurasi algoritma ini selalu menunjukkan nilai 100%

(Fanani dkk, 2012).

Beberapa penelitian terkait tentang persoalan evakuasi ini antara lain: Sudarsana
dkk (2013) yang membangun model sistem evakuasi tsunami Kota Palu berbasis jalur
terpendek dan waktu evakuasi minimum dimana penentuan jalur terpendek dilakukan
dengan menggunakan algoritma Dijkstra, Yunarto dkk (2015) yang membuat suatu
perencanaan evakuasi vertikal di Pulau Sarangan propinsi Bali sebagai alternatif
pengurangan resiko bahaya tsunami, dan Mayasari dkk (2013) yang merancang model
matematik untuk problem evakuasi bencana tsunami di Kota Bengkulu (studi kasus:
Kelurahan Berkas) menggunakan pendekatan Maximum Dynamic Flow Problem
(MDFP). Pada penelitian ini akan dibuat suatu model matematika untuk sistem evakuasi
di Kota Bengkulu melalui perancangan perangkat lunak berbantuan program matlab
dan dalam penentuan jalur terpendek menggunakan algoritma Flyod Warshall sehingga
diperoleh jalur evakuasi horizontal yang efektif dan optimal dengan jarak terpendek,
aman dan waktu evakuasi minimum di Kota Bengkulu (studi kasus : sebagian wilayah
pesisir Kota Bengkulu). Berdasarkan uraian di atas, permasalahan yang akan dijawab
dalam penelitian ini adalah:

1. Merancang perangkat lunak sistem evakuasi tsunami yang efektif dan optimal di
Kota Bengkulu melalui pendekatan riset operasi menggunakan Algoritma Flyod
Warshall dengan bantuan bahasa pemrograman Matlab.

2. Menganalisis dan menguji keefektifan lokasi-lokasi titik berkumpul dan jalur
evakuasi yang sudah ditetapkan pemerintah Kota Bengkulu.

3. Menentukan model jalur evakuasi yang efektif dan optimal dengan jarak terpendek,

aman dan waktu evakuasi minimum di Kota Bengkulu.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Pesisir Kota Bengkulu

Kota Bengkulu merupakan salah satu daerah yang rawan terhadap bencana gempa
bumi dan tsunami. Secara administratif, Kota Bengkulu mempunyai luas wilayah
daratan sekitar 151,7 kmz, ditambah 1 pulau dengan luas 2 Ha dan lautan seluas 387,6
Km? yang terdiri dari 9 kecamatan dan 67 kelurahan. Wilayah pesisir Kota Bengkulu
umumnya mempunyai ketinggian antara 0 — 50 m diatas permukaan laut (dpl). Wilayah
yang yang terluas dengan ketinggian 0 — 10 m (dpl) yaitu sekitar 10,248 Ha atau sekitar
70,91 % dari seluruh luas wilayah yang ada di Kota Bengkulu. Berdasarkan kemiringan
lahannya, terlihat bahwa sekitar 9,850 Ha luas wilayah pesisir Kota Bengkulu
mempunyai kemiringan lahan antara 0 — 3 % atau 68,15 % dari total luas wilayah.
Dalam kurun waktu tahun 2000 — 2010, Kota Bengkulu telah mengalami dua kali
kejadian gempa bumi dengan magnitudo besar. Gempa bumi dengan kategori kuat
terjadi pada tanggal 12 September 2007 dengan magnitudo 7,9 Mw, pusat gempa 160
km lepas pantai arah barat daya dari Kota Bengkulu dengan kedalaman 30 km.
Sebelumnya juga pernah terjadi gempa bumi tanggal 4 Juni 2000 dengan kekuatan 7,3
Mw yang berpusat di Samudera Hindia pada posisi sekitar 100 km Barat Daya Kota
Bengkulu dengan kedalaman 0 — 60 km di bawah permukaan laut (BNPB, 2016).

Sejak tahun 2006, pemerintah Kota Bengkulu mulai melakukan antisipasi
terhadap ancaman bencana tsunami dengan cara membuat beberapa titik berkumpul
yang dianggap sebagai tempat berkumpul yang aman saat terjadi bencana tsunami.
Dalam Rencana Tata Ruang dan Wilayah (RTRW) Kota Bengkulu telah
direkomendasikan tempat-tempat yang menjadi tempat berkumpul dan jalur
evakuasinya, sebagaimana tertera dalam Tabel 2.1.

Namun, penanganan apabila terjadi bencana tsunami tidak cukup hanya dengan
penentuan titik berkumpul saja, tetapi juga harus disertai dengan informasi mengenai
jalur yang dapat ditempuh dan waktu yang dibutuhkan untuk menuju tempat berkumpul
tersebut. Untuk itu perlu adanya jalur evakuasi yang efektif dan optimal yang dapat

ditempuh dari setiap tempat untuk menuju titik-titik berkumpul yang telah ditentukan.



Tabel 2.1. Lokasi Berkumpul dan Jalur Evakuasi di Kota Bengkulu

Lokasi Titik Lo Cakupan Wilayah .
No. Berkumpul Ketinggian Evakuasi Jalur Evakuasi
Kel. Rawa Makmur
Kampus Universitas 15-20m Permai JI.UNIB Raya
1 JI. Kandang Limun
Bengkulu dpl Kel. Rawa Makmur 31 Bandar Rava
Kel. Beringin Jaya ' y
Kel. Pasar Bengkulu
Kel. Kampung Bali
. Kel. Kampung | JI. Pasar Bengkulu-JI.
2| Kampung Kelawi 14 m dpl Kelawi Kalimantan-JI. Enggano
Kel. Tanjung Agung
Kel. Tanjung Jaya
Kel. Pondok Besi JI. Pendakian-JI. Depan
Kel. Malabero Benteng
Kel. Sumur Meleleh | JI. Depan Lapas-JI. SMP
3 | Lapangan Merdeka 15 mdpl Kel. Berkas carolus
Kel. Kebon Keling JI. Pasar Barau-JI. Dalam Pasar
Kel. Tengah Padang | Baru Koto Il
. Kel. Penurunan JI. Pasar Baru-JI. Nala
4 | Mesjid At-Tagwa 14 m dpl Kel. Anggut Bawah | JI. Putri Gading Cempaka
Kel. Penurunan JI. Sedap Malam

5 | Simpang Empat Pantai | 12,5 m dpl Kel. Kebun Beler JI. Kebun Beler

JI. Batanghari

6 | STM Negeri 13 mdpl Kel. Lempuing JI. Kampar
JI. Pembangunan
. JI. Pariwisata
Lapangan Sepakbola Kel. Lempuin L
! KeFr)nur?ing P 10,5 m dpl Kel. Lingﬁar Igarat JI. Ciliwung
JI. Serayur
Kel. Lempuing JI. Cimanuk
8 | Balai Buntar 19 mdpl Kel. Padang Harapan | JI. Kap. Tendean
JI. Natadirja

Kel. Muara Dua

Kel. Kandang Mas

9 | Lapangan Pagar Dewa | 15 dpl JI. Ir. Rustandi Sugiarto

Kel. Bumi Ayu
Kel. Kandang
. JI. Jembatan Kecil
Kel. Jembatan Kecil
1o | LapanganPesantren | g ;o | Kel. Sawah Lebar | JF CUnng Bungluk
Kel. Kebun Tebeng ' P
JI. Danau
Kel. Padang Serai
11 | Terminal Betungan 20 m dpl Kel. Sumber Jaya JI. Raya Betungan

Kel. Bumi Ayu JI. Dua Jalur Simpang Kandis
Kel. Teluk Sepang

Kel. Tanjung Agung

Kel. Tanjung Jaya JI Irian
12 | Simpang Empat Nakau | 21 mdpl - _anjung Jay JI. Halmahera
Kel. Semarang J1. Danau

Kel. Surabaya

Sumber : Dinas Tata Kota dan Pengawasan Bangunan Kota Bengkulu, dalam BPBD
Propinsi Bengkulu (2010)

2.2. Graph
Teori graph merupakan salah satu pokok bahasan dalam matematika yang
memiliki banyak terapan. Graph digunakan untuk merepresentasikan objek-objek

diskrit dan hubungan antar objek-objek tersebut. Suatu graph G (V, E) adalah pasangan



(V,E) dengan V adalah himpunan tidak kosong yang anggotanya disebut
vertex/nodeftitik/simpul dan E adalah himpunan yang anggotanya adalah pasangan-
pasangan tak berurut dari vertex yang disebut edge/garis/busur. Secara matematis, jika
G (V,E) adalah graph maka G terdiri dari himpunan vertex di G yang dinyatakan dengan
V(G) = {vq,v3,v3, ..., v} dan himpunan edge di G yang dinyatakan dengan E(G) =
{ej, e, e5,...,em}. Banyaknya elemen V(G) dinyatakan dengan |V(G)| =n dan
banyaknya elemen E(G) dinyatakan dengan |E(G)| = m. Jika e = (u,u) € G maka
edge tersebut disebut loop.

Definisi 2.1.

Lintasan/jalur (path) pada suatu graph G adalah suatu urutan yang terdiri atas vertex
dan edge secara bergantian dimana setiap edge incident dengan vertex terdekat yang
diawali dan diakhiri pada suatu vertex dimana semua vertex berbeda. Suatu

lintasan/jalur (path) yang vertex awal dan vertex akhirnya sama disebut cycle.

2.2.1 Graph tak berarah (undirected graph) dan graph berarah (directed graph)

Suatu graph yang semua edgenya tak memiliki arah disebut graph tak berarah.
Pada graph tak berarah, urutan pasangan vertex yang dihubungkan oleh edge tidak
diperhatikan. Jadi (vl-, vj) = (v}, v;) adalah edge yang sama. Suatu graph yang semua
edgenya memiliki arah disebut graph berarah. Pada graph berarah (v;,v;) # (vj,v;)
(Munir, 2005).

2.2.2 Graph berbobot

Graph berbobot adalah graph yang setiap edgenya mempunyai bobot atau harga.
Bobot pada tiap edge dapat berbeda-beda bergantung dari masalah yang dimodelkan
dalam graph (Munir, 2005).

2.3 Lintasan Terpendek (Shortest Path)

Lintasan terpendek adalah lintasan minimum yang diperlukan untuk mencapai
suatu tempat dari tempat lain. Dalam suatu lintasan terdapat simpul sumber (source
vertex) dan simpul tujuan (sink vertex). Simpul-simpul lain yang menghubungkan
source vertex dan sink vertex disebut simpul perantara (intermediate vertex). Beberapa
macam persoalan lintasan terpendek, antara lain:

a. Lintasan terpendek antara dua buah simpul tertentu (a pair shortest path)



b. Lintasan terpendek antara semua pasangan simpul (all pair shortest path)

c. Lintasan terpendek dari simpul tertentu ke semua simpul yang lain (single-
source shortest path)

d. Lintasan terpendek antara dua buah simpul yang melalui beberapa simpul
tertentu (intermediate shortest path)

Dalam penelitian ini persoalan lintasan terpendek yang digunakan adalah single-

source shortest path.

2.4 Pemrograman Dinamis (Dynamic Programming)

Pemrograman dinamis merupakan metode pemecahan masalah dengan cara
menguraikan solusi menjadi sekumpulan langkah (step) sedemikian sehingga solusi dari
persoalan dapat dipandang dari serangkaian keputusan yang saling berkaitan.
Penyelesaian masalah dengan metode ini dapat menghasilkan sejumlah berhingga
kemungkinan pilihan dan solusi pada setiap tahap dibangun dari hasil solusi tahap
sebelumnya. Pada pemrograman dinamis, rangkaian keputusan yang optimal dibuat
dengan menggunakan prinsip optimalitas sehingga dijamin bahwa pengambilan
keputusan pada suatu tahap adalah keputusan yang benar untuk tahap-tahap selanjutnya.
Salah satu aplikasi dari pemrograman dinamis adalah dalam penentuan jalur terpendek

dengan algoritma Flyod Warshall.

2.4.1 Algoritma Flyod Warshall

Algoritma Flyod Warshall ditemukan oleh Stephen Warshall dan Robert W
Flyod. Algoritma ini merupakan salah satu varian pemrograma,n dinamis, yaitu suatu
metode yang melakukan pemecahan masalah dengan memandang solusi yang akan
diperoleh sebagai suatu keputusan yang saling terkait (Cormen, 2003).  Algoritma ini
digunakan untuk mencari lintasan terpendek. Tingkat akurasi algoritma ini selalu
menunjukkan nilai 100% (Fanani dkk, 2012).

Algoritma Flyod Warshall dimulai dari titik awal dan kemudian memperpanjang
lintasan dengan mengevaluasi titik demi titik hingga mencapai titik tujuan dengan bobot
minimal.  Algoritma Flyod Warshall memiliki input graph berarah dan berbobot
G(V,E). Bobot edge e dapat diberi symbol w(e). Jumlah bobot sisi-sisi pada sebuah
jalur adalah total bobot jalur tersebut. Algoritma ini menghitung bobot terkecil dari

semua jalur yang menghubungkan suatu pasangan titik dan melakukannya sekaligus



untuk semua pasangan titik demi titik hingga mencapai titik tujuan dengan jumlah bobot
yang paling minimum (Siang, 2002).
Mekanisme algoritma Flyod Warshall dilakukan dalam beberapa langkah.
Langkah-langkah algoritma Flyod Warshall adalah:
1. Merepresentasikan suatu graph berbobot sebagai suatu matriks. Bobot untuk
masing-masing edge adalah:
w;j =0, jikai=j
=w(,j), Jjikai#j dan (i,j)€E
= 00 jikai #j dan (i,j) ¢ E
Format output berupa matriks n X n berjarak D = [dl-j] dengan d;; adalah jarak dari
vertex i ke vertex j.
2. Melakukan dekomposisi Flyod Warshall dengan urutan berikut:

I. d;j(k) merupakan panjang lintasan terpendek dari i ke j sehingga semua
intermediate vertex yang terdapat pada lintasan (jika ada) terkumpul pada
{1,2,..,k}.

ii.  d;;(0) dikumpulkan pada w;;, dimana berarti kondisi tidak ada intermediate
vertex

iti. D (k) menjadi matriks n x n [d;; (k)]
iv. Tentukan d;;(n) sebagai jarak dari i ke j. Jadi, yang dilakukan selanjutnya
adalah menghitung D(n) dengan D(n) beranggotakan elemen-elemen d;;(n)
v. Hitung D(k) untukk = 0,1, ...,n.
3. Menentukan struktur lintasan terpendek.

Pada langkah ini, harus dilakukan dua pengamatan terlebih dahulu sebelum

melangkah lebih jauh, yaitu:

i. Sebuah lintasan terpendek tidak memuat cycle.

ii. Untuk sebuah lintasan terpendek dari i ke j dengan beberapa intermediate vertex

pada lintasan dipilih dari kumpulan {1, 2, ..., k}, dengan 2 kemungkinan:
-k bukan vertex pada lintasan, lintasan terpendek mempunyai panjang d; jk‘l
- k adalah vertex pada lintasan, lintasan terpendek mempunyai panjang
dikk_1+ dkjk—l
4. Melakukan iterasi, dimulai dari iterasi ke-0 sampai dengan n

Perhitungan yang dilakukan adalah:



- Menentukan D(0) ( iterasi ke-0 )= [w;;], merupakan matriks berbobot
- Menentukan D(k) dengan menggunakan
dy;® =min {d;*,dy "V + 4,V untuk k = 1, .., n.
dengan n adalah jumlah vertex.

5. Hasil akhir adalah matriks untuk iterasi ke-n. Dari matriks ini dapat dilihat lintasan

terpendek untuk setiap vertex pada suatu graph.

2.5. Tsunami

Tsunami merupakan gelombang laut berperiode panjang yang terbentuk akibat
adanya energi yang merambat ke lautan akibat gempa bumi, letusan gunung berapi dan
runtuhnya lapisan-lapisan kerak bumi yang diakibatkan bencana alam tersebut di
samudra atau di dasar laut, peristiwa yang melibatkan pergerakan kerak bumi seperti
pergeseran lempeng di dasar laut, atau dampak tumbukan meteor. Tsunami merupakan
bencana alam yang ditimbulkan oleh gempa bumi dan bencana ini sangat sulit untuk
diprediksi kapan akan terjadi, disamping itu efek bahaya yang ditimbukan juga sangat
dahsyat sehingga dibutuhkan upaya untuk mengurangi risiko dampak dari bencana
tersebut (Fauzi dkk (b), 2014).

2.6. Evakuasi Bencana Tsunami

Evakuasi adalah pemindahan penduduk dari tempat yang berbahaya ke tempat
yang aman. Penyelesaian masalah evakuasi bencana tsunami dengan pendekatan
program dinamis telah dilakukan oleh Mayasari dkk (2013) dengan studi kasus
Kelurahan Berkas Kota Bengkulu. Metode yang digunakan dalam penelitian tersebut
menggunakan maximum dynamic flow problem (MDFP). Hasil penelitian menunjukkan
bahwa metode MDFP mampu mendapatkan model jaringan berupa jarak terdekat yang
dapat ditempuh dari titik asal menuju titik berkumpul. Metode ini dapat diterapkan pada
suatu wilayah dengan kapasitas jalan dan jumlah orang yang akan dievakuasi tidak
diketahui secara pasti, sehingga metode ini belum mampu menghitung secara pasti
jumlah maksimum orang yang dapat dievakuasi melalui jalur evakuasi yang dihasilkan.
Penelitian ini telah mampu mengkaji studi literatur maximum dynamic flow problem
agar dapat diterapkan dalam model evakuasi bencana tsunami. Penelitian yang
dilakukan masih terbatas pada satu kelurahan yang jumlah variabel dan data masih
sederhana. Tetapi untuk jumlah variabel dan data yang lebih kompleks perlu dikaji lagi

secara mendalam tentang penggunaan teori ini.



Penelitian tentang penentuan jalur evakuasi bencana tsunami di Kota Bengkulu
juga telah dilakukan oleh peneliti (sebagai anggota) melalui penelitian Hibah Bersiang
Tahun 2014 (Fauzi dkk (a), 2014). Hasil penelitian menyimpulkan jalur evakuasi yang
dibuat oleh BPBD Kota Bengkulu telah terpasang di lokasi yang tepat. Rambu-rambu
arah evakuasi yang terpasang dititikberatkan kepada jalur evakuasi menuju ke tempat
titik berkumpul seperti yang terdapat dalam Tabel 2.1. Semua rambu arah evakuasi
diarahkan kepada titik berkumpul yang terdekat. Tetapi dari hasil pengamatan dan
analisis terhadap rambu arah evakuasi dan peta jalur evakuasi yang dibuat oleh BPBD
Kota Bengkulu terdapat perbedaan arah evakuasi. Dalam peta evakuasi terdapat
beberapa jalur evakuasi yang mengarah ke lokasi-lokasi tertinggi dan menjauhi garis
pantai, sedangkan rambu arah evakuasi semua mengarah kepada titik berkumpul. Untuk
itu penentuan jalur evakuasi bencana tsunami yang akan dilakukan dalam penelitian ini
juga akan mengkaji dan menganalisi arah evakuasi dan lokasi titik berkumpul yang
telah ditetapkan oleh BPBD Kota Bengkulu.

2.6.1 Waktu evakuasi

Waktu evakuasi didefinisikan sebagai waktu tersisa yang dibutuhkan pengungsi
untuk melakukan evakuasi sejak BMKG mengumumkan peringatan dini akan adanya
tsunami secara resmi hingga gelombang tsunami tiba di garis pantai (Yunarto dkk,
2015). Menurut Post et al. (2009) ada empat komponen waktu evakuasi (ET) yaitu: 1.
Waktu tanda-tanda peringatan teknis atau alaminya (ToNW) akan ditentukan oleh
institusi/waktu keputusan resmi (IDT), 2. Waktu pemberitahuan (INT), 3. Waktu
persiapan atau waktu reaksi (RT), 4. Waktu respon dari masyarakat (RsT) yang
merupakan waktu yang diperlukan bagi masyarakat mengungsi ke tempat yang aman.

Keempat komponen waktu evakuasi ini dapar digambarkan sebagai berikut:

Evacuation time

Decision E> Notification [:> Preparation E> Response

time time t time time
.............. /V‘ ---J/V:
. e : 7
Public’/Emergency officials Population at risk/Evacuees

Gambar 2.1. Empat Komponen Waktu Evakuasi (sumber: Dewi, 2012)



Waktu evakuasi (ET) atau waktu respon dari masyarakat (RsT) dihitung
menggunakan formula berikut: (Post et al, 2009)
RST = ETA—ToNW —RT
dengan
ToNW = IDT + INT
Keterangan:
RsT = ET = Waktu yang tersedia untuk evakuasi
ETA = Perkiraan waktu tsunami tiba
ToNW = Waktu teknis peringatan alami
RT = Waktu reaksi masyarakat
IDT = Waktu pengambilan kepeutusan oleh institusi

INT = Waktu pemberitahuan dari institusi

Perhitungan waktu evakuasi dari masing-masing cluster menuju titik berkumpul
membutuhkan data kecepatan berjalan. Kecepatan berjalan dipengaruhi oleh beberapa
faktor, antara lain: lebar jalan, kepadatan jalan, jumlah pejalan kaki dalam kelompok
dan lain-lain (Dewi, 2010). Penentuan kecepatan berjalan pengungsi dapat dihitung

menggunakan Tabel 2.2 berikut.

Tabel 2.2. Kecepatan Berjalan Pengungsi

Kondisi berjalan Kecepatan berjalan rata-rata (m/det)
Seseorang dengan kereta bayi 1,070
Seseorang dengan seorang anak 1,020
Orang tua berjalan sendiri 0,948
Orangtua berjalan berkelompok 0,751

Sumber: Institute of Fire Safety & Disaster Preparedness (1987) after Sugimoto et al, (2003)
dalam Dewi (2010).

Untuk menghitung kecepatan pengungsi berjalan pada sebuah jalan digunakan
rumus berikut:
Co = WIS (dibulatkan ke bawah)
C.= WIS (dibulatkan ke atas)
V = (ColCr) X VS (1)
Keterangan:
Co = Kapasitas dasar jalan (dibulatkan ke bawah)
C. = Kapasitas aktual jalan saat bencana (dibulatkan ke atas)
V = Kecepatan berjalan saat bencana (m/det)

Vs = Kecepatan berjalan orang tua secara berkelompok (0,751 m/det)
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W = Lebar jalan (m)
S = Luas yang dibutuhkan tiap pengungsi (0,625 m?)

Pada penelitian ini kecepatan berjalan pengungsi akan diambil kecepatan
terendah yaitu 0,751 m/det dengan alasan bahwa jika pengungsi dengan kecepatan
terendah dapat dievakuasi maka pengungsi yang lain tentu dapat dievakuasi pula.

Sistem peringatan dini tsunami Indonesia (Indonesian Tsunami Early Warning
System-InaTEWS) telah dikembangkan oleh pemerintah Indonesia dengan bantuan
negara donor (Sudarsana dkk, 2013). Sistem ini dikontrol langsung oleh Badan
Metereologi, Klimatologi dan Geofisika (BMKG) di Jakarta. Menggunakan InaTEWS
ini, BMKG dapat mengirimkan peringatan tsunami jika terjadi gempa yang berpotensi
tsunami. Sistem peringatan tsunami ini hanya memberikan waktu singkat untuk para
penduduk mencari dan mencapai tempat evakuasi. Waktu yang tersedia setelah

peringatan ini berbunyi adalah sekitar 15 menit (Yunarto dkk, 2015).
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BAB 111
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1. Tujuan Penelitian

Tujuan umum penelitian ini adalah mendapatkan model jalur evakuasi yang
efektif dan optimal di Kota Bengkulu melalui perancangan sistem evakuasi tsunami
sebagai upaya untuk meminimalisir dampak bencana tsunami. Beberapa tujuan khusus
yang hendak dicapai dalam penelitian ini meliputi:

1. Menghasilkan perangkat lunak sistem evakuasi tsunami yang efektif dan optimal di
Kota Bengkulu.

2. Menentukan lokasi-lokasi titik berkumpul dalam jalur evakuasi bencana tsunami di
Kota Bengkulu.

3. Menghasilkan model jalur evakuasi yang efektif dengan jarak terpendek, aman dan
waktu evakuasi minimum di Kota Bengkulu.

Output akhir yang diharapkan dari penelitian ini adalah dihasilkannya model jalur
evakuasi bencana tsunami di Kota Bengkulu. Luaran yang akan dicapai dalam
penelitian ini adalah dihasilkannya artikel yang dimuat di jurnal nasional terakreditasi.

Target lain yang hendak dicapai dalam penelitian ini adalah: a. Mampu
berkontribusi pada pembangunan Kota Bengkulu melalui penetapan jalur dan lokasi
evakuasi bencana tsunami sebagai arahan kebijakan bagi pengambil keputusan dalam
mengantisipasi dan meminimalisir risiko bencana tsunami di Kota Bengkulu, b.
Terlibatnya mahasiswa S1 (1 orang) dari Program Studi Matematika dalam penelitian
awal khususnya pada pengkajian secara teoritis Algoritma Flyod Warshall dalam
penentuan jalur optimal yang dalam aplikasinya diambil dari sebagian kasus dari
penelitian ini sehingga mahasiswa tersebut dapat menyelesaikan skripsi lebih cepat dan

tanpa dana.

3.2. Manfaat Penelitian

Berdasarkan zonasi tsunami yang diperuntukkan untuk wilayah Indonesia, Kota
Bengkulu tergolong daerah yang patut diwaspadai terhadap bahaya gempa dan tsunami.
Suwarsono (2003) mengungkapkan bahwa terdapat 4 kecamatan dari 9 kecamatan di
Kota Bengkulu tergolong rawan terhadap bencana tsunami. Antispasi Pemerintah Kota
Bengkulu terhadap ancaman bencana tsunami sudah dimulai tahun 2006, dimana pada

saat itu telah dibuat beberapa titik aman dan titik berkumpul. Namun penanganan
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apabila terjadi tsunami tidak cukup hanya dengan penentuan titik berkumpul (daerah
yang aman terhadap tsunami) tetapi juga harus mengetahui jalur mana saja yang dapat
dilalui agar waktu yang digunakan untuk sampai ke titik berkumpul tersebut minimum
dan jalur yang dilalui aman. Untuk membantu memberikan gambaran yang jelas dan
akurat mengenai jalur evakuasi yang aman dengan waktu minimal dapat digunakan
pendekatan matematik dengan menggunakan Algoritma Flyod Warshall. Diharapkan
dengan penelitian tentang penetapan jalur dan lokasi evakuasi bencana tsunami, serta
output model yang dihasilkan dapat dijadikan sebagai arahan kebijakan bagi pengambil
keputusan dalam mengantisipasi dan meminimalisir risiko bencana tsunami di Kota

Bengkulu.
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BAB IV
METODE PENELITIAN

Penelitian ini diusulkan untuk didanai selama 1 (satu) tahun, dengan tahapan
kegiatan seperti yang tersaji dalam tabel berikut:

Tabel 4.1. Tahapan Kegiatan Penelitian

Tahun Fokus kegiatan Lingkup pekerjaan Output
penelitian
2018 | Pembuatan model a. Observasi dan pengumpulan data Model sistem
sistem evakuasi b. Mempartisi (clustering) daerah yang evakuasi tsunami
tsunami berbasis jalur berada dalam wilayah penelitian. berbasis jalur
terpendek dan waktu c. Merancang graph jaringan jalan yang terpendek dan
evakuasi minimum. berada dalam wilayah penelitian. waktu evakuasi

d. Membuat perangkat lunak untuk sistem | minimum.
evakuasi tsunami berbasis jalur
terpendek dan waktu evakuasi minimum
dengan bantuan pemrograman Matlab.

e. Menganalisis permformansi program.

f. Penentuan jalur evakuasi tsunami di
Kota Bengkulu

4.1. Pelaksanaan Kegiatan
Tahapan kegiatan yang dilaksanakan dalam penelitian akan diuraikan sebagali
berikut:

Tahap 1. Observasi dan pengumpulan data penelitian

Pada tahap ini dilakukan kegiatan pengumpulan data baik data primer maupun data
sekunder. Data primer didapat dari survey langsung ke lokasi penelitian untuk
mendapatkan data tentang wilayah pemukiman, sedangkan pengumpulan data sekunder
dilakukan melalui penelusuran berbagai pustaka yang ada. Data yang dikumpulkan
berupa: (a) jaringan jalan yang didapat dari peta jaringan jalan Kota Bengkulu, (b) data
titik berkumpul, (c) data lebar jalan dan (d) data panjang jalan di wilayah penelitian.
Berdasarkan data primer dan data sekunder yang didapat, ditentukan lokasi penelitian di

sebagian wilayah pesisir Kota Bengkulu.

Tahap 2. Mempartisi (clustering) daerah yang termasuk wilayah penelitian.

Pada tahap ini, wilayah penelitian dibagi menjadi beberapa cluster. Cluster-cluster ini
digunakan sebagai acuan menuju titik berkumpul dan sebagai vertex dalam pembuatan
graph jaringan jalan, sedangkan jaringan jalan yang terdapat dalam cluster dijadikan
sebagai edge yang saling terhubung. Analisis dan kajian jaringan jalan dan titik

berkumpul dimodelkan dengan menggunakan Teori Graph.
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Tahap 3. Pembuatan graph jaringan jalan

Graph jaringan jalan dibuat berdasarkan cluster yang telah dibentuk pada tahap 2 dan
titik berkumpul yang telah ditentukan sebagai vertex dan infrastruktur jaringan jalan
sebagai edge. Antar vertex yang adjacent diberi bobot berupa jarak dan waktu tempuh.
Jarak dan waktu antar vertex didapatkan dari data sekunder yang diambil dari dari Dinas

PU Kota Bengkulu dan pengukuran langsung di lapangan.

Tahap 4. Pembuatan perangkat lunak sistem evakuasi tsunami

Pada tahap ini dibuat perangkat lunak sistem evakuasi tsunami untuk menentukan jalur
terpendek dan waktu minimum untuk evakuasi dari setiap cluster menuju titik
berkumpul yang diimplementasikan pada model graph dari sistem evakuasi tsunami
dengan menggunakan Algoritma Flyod Warshall berbantuan bahasa pemrograman
matlab. Pembuatan perangkat lunak didahului dengan perancangan algoritma dengan

berpedoman pada data input, proses dan output.

Tahap 5. Analisis performansi program

Perangkat lunak yang dihasilkan dari tahap 4 perlu dilakukan analisis performansi yang
bertujuan untuk memverifikasi dan memvalidasi model yang dihasilkan. Pada tahap ini
dilakukan pengujian kinerja program. Pengujian dilakukan dengan menggunakan data

yang ada dan divalidasi dengan kondisi real di lapangan.

Tahap 6. Penentuan jalur evakuasi tsunami
Dari tahap 1 — tahap 5 yang telah dilakukan akan dibuat suatu model sistem evakuasi
tsunami berupa jalur evakuasi tsunami berbasis jalur terpendek dan waktu evakuasi

minimum.

Indikator keberhasilan dari kegiatan penelitian adalah dihasilkannya model sistem
evakuasi tsunami berupa jalur evakuasi tsunami berbasis jalur terpendek dan waktu
evakuasi minimum di Kota Bengkulu dan dihasilkannya artikel ilmiah yang akan
diterbitkan dalam Journal of Physics: Conference Series (Indexed in Scopus) dengan
SJR 0,241 kategori Q3 ISSN:1742-6596 serta dihasilkannya skripsi mahasiswa Program
Studi Matematika atas nama Ayu Meilandika (NPM: F1A015032) dengan judul “Kajian

teori metode Flyod Warshall dan Bellman Ford dalam penentuan lintasan terpendek.
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BAB V
HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

5.1. Kondisi Umum Kota Bengkulu
5.1.1 Letak geografis dan luas wilayah

Berdasarkan letak geografis, Kota Bengkulu berada pada rentang koordinat 30°
45> — 30° 59’ Lintang Selatan dan 102° 14’ — 102° 22’ Bujur Timur. Kota Bengkulu
memiliki pantai yang merupakan rangkaian dari pantai bagian Barat Pulau Sumatera
yang berhadapan langsung dengan Samudera Hindia.

Secara administratif, Kota Bengkulu mempunyai luas wilayah daratan sekitar
151,7 km2, ditambah 1 pulau dengan luas 2 Ha dan lautan seluas 387,6 Km? yang terdiri
dari 9 kecamatan dan 67 kelurahan, dengan batas administratif sebagai berikut :

o Sebelah Utara berbatasan dengan Kabupaten Bengkulu Tengah;
e Sebelah Selatan berbatasan dengan Kabupaten Seluma;

o Sebelah Timur berbatasan Kabupaten Bengkulu Tengah;

o Sebelah Barat berbatasan Samudera Hindia.

Kecamatan yang ada di Kota Bengkulu antara lain: Gading Cempaka, Kampung
Melayu, Muara Bangkahulu, Ratu Agung, Ratu Samban, Selebar, Sungai Serut, Teluk
Segara dan Singaran Pati. Salah satu kecamatan yang cukup rawan terkena dampak

bahaya tsunami adalah Kecamatan Teluk Segara.

5.2. Kondisi Umum Kecamatan Teluk Segara

Berdasarkan letak geografisnya, Kecamatan Teluk Segara memiliki batas-batas
sebagai berikut :

o Sebelah Utara berbatasan dengan Kecamatan Muara Bangkahulu;
e Sebelah Selatan berbatasan dengan Kecamatan Ratu Agung;

e Sebelah Timur berbatasan Kecamatan Sungai Serut;

o Sebelah Barat berbatasan dengan Samudera Hindia.

Dari segi topografinya, Kecamatan Teluk Segara adalah dataran dengan
ketinggian 2 — 14 meter diatas permukaan laut. Secara administratif, Kecamatan Teluk
Segara mempunyai luas wilayah sekitar 2558 m? atau sekitar 1,74% dari keseluruhan
luas Kota Bengkulu. Kecamatan Teluk Segara memiliki 13 kelurahan yaitu : Kebun

Keling, Malabero, Sumur Melele, Berkas, Pasar Baru, Pasar Melintang, Pasar Jitra,
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Pondok Besi, Kebun Ros, Pintu Batu, Tengah Padang, Bajak dan Kampung Bali.
Diantara kelurahan-kelurahan yang ada di Kecamatan Teluk Segara, 5 diantaranya
terletak di tepi pantai yaitu Kelurahan Malabero, Sumur Melele, Pondok Besi, Bajak
dan Kampung Bali. Luas wilayah masing-masing kelurahan di Kecamatan Teluk Segara
dan jumlah penduduknya (Tahun 2016) dapat dilihat pada tabel berikut.

Tabel 5.1. Luas Tiap Kelurahan dan Jumlah Penduduk di Wilayah Penelitian

Tahun 2016
No | Kelurahan Luas (km?) | Jumlah Penduduk (Jiwa)
1. | Kebun Keling 172,92 2524
2. | Malabero 198,75 2511
3. | Sumur Meleleh 128,67 1147
4. | Pasar Berkas 448,41 1650
5. | Pasar Baru 159,36 1500
6. | Jitra 147,34 991
7. | Pasar Melintang 189,03 1582
8. | Pondok Besi 97,20 2059
9. | Kebun Ros 192,36 1956
10. | Pintu Batu 120,22 1097
11. | Tengah Padang 347,38 3672
12. | Bajak 157,57 2524
13. | Kampung Bali 198,78 1763

Sumber : Kecamatan Teluk Segara dalam Angka (Teluk Segara Subdistrict in
Figure) 2017

5.3. Perancangan Graph Jaringan Jalan

Tahap awal dalam pembuatan model sistem evakuasi tsunami berbasis jalur
terpendek dan waktu evakuasi minimum adalah perancangan graph jaringan jalan.
Berdasarkan data jaringan jalan yang didapat dari peta jaringan jalan (Lampiran 2) dan
data titik berkumpul, dibuat suatu graph jaringan jalan. Lokasi titik berkumpul yang
telah ditetapkan pemerintah merupakan titik tujuan evakuasi. Terdapat 17 titik
berkumpul dalam wilayah Kota Bengkulu yang ditetapkan pemerintah (Tabel 2.1),
namun dalam penelitian ini diambil 3 titik berkumpul yang terdekat dengan lokasi
penelitian yang merupakan titik tujuan evakuasi yaitu : Kampung Kelawi, Lapangan
Merdeka dan Mesjid At-Taqwa. Berdasarkan Tabel 2.1, titik berkumpul Kampung
Kelawi mencakup wilayah evakuasi Kelurahan Pasar Bengkulu, Kelurahan Kampung
Bali, Kelurahan Kampung Kelawi, Kelurahan Tanjung Agung dan Kelurahan Tanjung

Jaya. Titik berkumpul Mesjid At-Tagwa mencakup wilayah evakuasi Kelurahan
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Penurunan dan Kelurahan Anggut Bawah. Titik berkumpul Lapangan Merdeka
mencakup wilayah evakuasi Kelurahan Pondok Besi, Kelurahan Malabero, Kelurahan
Sumur Melele, Kelurahan Berkas, Kelurahan Kebon Keling dan Kelurahan Tengah
Padang. Dari data ini menunjukkan bahwa dalam wilayah Kecamatan Teluk Segara,
terdapat 6 kelurahan yang tidak termasuk dalam cakupan wilayah evakuasi yang
ditetapkan pemerintah yaitu Kelurahan Bajak, Kelurahan Pintu Batu, Kelurahan Kebun
Roos, Kelurahan Pasar Melintang, Kelurahan Pasar Jitra dan Kelurahan Pasar Baru.
Melalui penelitian ini ditentukan jalur yang dapat dilalui oleh masyarakat masing-
masing kelurahan yang ada di Kecamatan Teluk Segara untuk menuju titik berkumpul
terdekat dengan jalur terpendek dan waktu minimal.

Pembuatan graph jaringan jalan Kecamatan Teluk Segara Kota Bengkulu
diawali dengan mengedit peta jaringan jalan yang sudah ada. Penentuan vertex-vertex
sebagai titik awal evakuasi dilakukan dengan mengcluster wilayah penelitian menjadi
beberapa cluster dan jaringan jalan yang tersedia dijadikan sebagai edge dalam graph
jaringan jalan tersebut. Titik berkumpul yang terdekat dengan wilayah penelitian yaitu
Kampung Kelawi, Lapangan Merdeka dan Mesjid At-Tagwa dijadikan sebagai vertex
tujuan. Graph jaringan jalan yang terbentuk dapat dilihat pada Gambar 5.1.
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Ganbar 5.1. Graph Jaringan Jalan Kecamatan Teluk Segara Kota Bengkulu
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Keterangan:

A : Tempat berkumpul Kampung Kelawi

B : Tempat berkumpul Lapangan Merdeka

C : Tempat berkumpul Mesjid At-Tagwa

1 : Simpang JI. lbnu Hajar, JI. Bali, JI. Enggano

2 : Simpang 4 JI. Ibnu Hajar

3 : Simpang 1 JI. Ibnu Hajar, JI. TP. Kasim Nasir

4 : Simpang JI. Bencolen, JI. Ibnu Hajar

5 : Simpang JI TP. Kasim Nasir, JI. Sentot Alibasyah
6 : Simpang JI. Bali, JI. Bali 1

7 : Simpang (1) JI. Sentot Alibasyah

8 : Ujung dalam JI. Bali 1

9 : Simpang JI. Moh. Zahab, JI. Sentot Alibasyah

10 : Simpang JI. MT. Haryono, JI. Sentot Alibasyah
11 : Simpang JI. Letda Abu Hanifah, JI. Letkol Iskandar, JI. Tp Kasim Nasir
12 : Simpang 4 JI. Iskandar 10

13 : Simpang 4 JI. H. Moh. Zahab, JI. Lettu Zulkifli, Gg. Iskandar 11
14 : Simpang JI. Letkol Iskandar, Gg. Iskandar 11

15 : Simpang 4 JI. Mayor Salim Batubara, JI. Letkol Iskandar
16 : Simpang JI. Letkol Iskandar, JI. Iskandar 6A

17 : Simpang JI. MT. Haryono, JI. Letkol Iskandar

18 : Simpang (2) JI. Letkol Iskandar

19 : Simpang (3) Jl.Letkol Iskandar

20 : Simpang (1) JI. Mayor Salim Batubara

21 : Simpang JI. Sudirman, JI. Mayor Salim Batubara
22 : Simpang (I) Khadijah, JI. KH. Ahmad Dahlan

23 . Simpang 3 JI. Letda Abu Hanifah, JI. Khadijah
24 : Simpang JI. Khadijah, JI. Burniat

25 : Simpang (1) Belakang Benteng Marlborough

26 : Ujung pantai Tapak Paderi

27 : Bundaran Benteng Marlborough

28 : Simpang JL. DI. Panjaitan, JI. Ahmad Yani

29 : Simpang JI. Benteng, JI. Siti Khadijah

30 : Simpang JI. Arrow, JI. Bawal

31 : Simpang JI. Belato, JI. Rejamat

32 : Simpang JI. Khadijah, JI. A. Yani

33 : Simpang JI. M. Hasan 1, JI. Van Iskandar Bakar
34 : Simpang RS. Bahayangkara, JI. A. Yani

35 : Simpang JI. Rejamat, Kuburan Inggris

36 : Simpang JI. Todak, JI. Moh. Hasan

37 : Simpang JI. Kol. Barlian, JI. Arrow

38 : Ujung JI. Kol. Barlian

39 : Simpang JI. Belato, JI. Arraw

40 : Simpang JI. Letkol Santosa, JI. Cendrawasih

41 : Simpang JI. Jendral Sudirman, Samping Unihaz
42 : Ujung Simpang 4 JI. Sudirman 11

43 : Simpang JI. Letkol Santoso, JI. Van Iskandar Bakar
44 . Simpang 3 JI. Soekarno Hatta, JI. Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan
45 : Simpang 4 JI. Kerapu Ujung

46 : Simpang JI. Pari, JI. Kerapu

47 : Simpang JI. Moh. Hasan, JI. M. Hasan 1

48 : Simpang JI. Pari

(A1) :JI. Enggano
(A,2) :Simp. JI. Ibnu Hajar (Kantor Polsek Teluk Segara) — Simp. (1) JI. Enggano
(1,2) :JI. Enggano



(1,6) :JI. Bali

(2,3) :JI Ibnu Hajar

(2,9) :JL Pratu Aidit

(3,4) :Simp.Jl. TP. Kasim Nasir, JI. Ibnu Hajar - Simpang JI. Bencoolen

(3,5 :JIL TP. Kasim Nasir

(5,9) :JL Sentot Alibasyah

(5,11) :JI TP. Kasim Nasir

(6,8) :J.Balil

(6,10) :JI. Bali

(7,10) :JI. Sentot Alibasyah

(7,8) :Gg. (1) JI. Sentot Alibasyah — Ujung JI. Bali 1

(7,9) :JL Sentot Alibasyah

(7,18) :JI. Lettu Zulkifli

(8,9) :UjungJl. Bali 1- Simp. JI. Moh. Zahab, JI. Sentot Alibasyah

(9,13) :JI. Moh. Zahab

(10,17) : JI. MT. Haryono

(11,14) : JI. Letkol Iskandar

(12,14) : JI. Iskandar 10

(12,20) : Simp. JI. Iskandar 10 — Simp. JI. Mayor Salim Batubara

(13,14) : Gg. Iskandar 11

(13,15): Simp. JI. Moh. Zahab, JI. Lettu Zulkifli, JI. Gg. Iskandar 11 — Simp. JI. Mayor Salim
Batubara

(13,16): Simp. JI. Moh. Zahab, JI. Lettu Zulkifli, JI. Gg. Iskandar 11 — Simp. JI. Letkol
Iskandar, JI. Iskandar 6A

(13,18): Simp. JI. Moh. Zahab, JI. Lettu Zulkifli, JI. Gg. Iskandar 11 — Simp. JI. Letkol
Iskandar, JI. Lettu Zulkifli

(14,15): Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Iskandar 10 —Simp. JI. May Salim, JI. Iskandar 8

(15,19): Simp. JI. May Salim, JI. Iskandar 8 — Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Bukit Barisan

(16,18): Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Iskandar 6A - Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Lettu Zulkifli

(16,19): Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Iskandar 6A - Simp. JI. Bukit Barisan

(17,18): Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. MT. Haryono - Simp. JI. Iskanadar 5

(17,41): Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. MT. Haryono — JI. Jend. Sudirman

(19,41): JI. Bukit Barisan

(20,21): Simp. (3) JI. May Salim Batubara - Simp. JI. May Salim Batubara, JI. KH. Ahmad
Dahlan

(21,41): Simp. JI. May Salim Batubara, JI. KH. Ahmad Dahlan — JI. Jend. Sudirman

(22,23): Simp. JI. Khadijah. Gg. Khadijah — Simp. JI. Khadihah, JI. Letda Abu Hanifah

(22,24): Simp. JI. Khadijah. Gg. Khadijah - Simp. JI. Khadihah, JI. Burniat

(23,25): Simp. JI. Khadihah, JI. Letda Abu Hanifah — Simp. Tapak Paderi

(23,29): Simpang 3 JI. Letda Abu Hanifah, JI. Khadijah - Simpang JI. Benteng, JI. Siti Khadijah

(24,32): Simp. JI. Khadihah, JI. Burniat — Simp. JI. A. Yani, JI. Khadijah

(25,26): Simp. Tapak Paderi — Ujung Pantai tapak paderi

(25,27): Simp. Tapak Paderi — Bundaran Tugu Pers

(25,28): Simp. Tapak Paderi — Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani

(27,28) : Bundaran Tugu Pers — Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani

(27,30): Bundaran Tugu Pers — Simp. JI. Arrow, JI. Panjaitan

(28,29): Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani — Simp. JI. Benteng, JI. Siti Khadijah

(28,B) : Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani — Lapangan Merdeka

(28,38): Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani — Simp. JI. Pasar lkan, JI. Kol Berlian, JI. Prof. Dr.
Hazairin

(30,37): Simp. JI. Arrow, JI. Panjaitan — Simp. JI. Arrow, JI. Kol Berlian

(31,35): JI. Rejamat

(31,36): Simp. JI. Rejamat, JI. Moh. Hasan — Simp. JI.Todak, JI. Moh. Hasan

(31,39): Simp. JI. Belato, JI. Rejamat — Simp. JI. Belato, JI. Arrow

(31,47): Simp. JI. Rejamat, JI. Moh. Hasan - Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Moh. Hasan
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(32,34): Simp. JI. A. Yani, JI. Khadijah — RS. Bhayangkara

(32,B) : Simp. JI. A. Yani, JI. Khadijah — Lapangan Merdeka

(33,35): Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Van Iskandar Bakar — Simp. JI. Rejamat, kuburan Inggris

(33,43): Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Van Iskandar Bakar — Simp. JI. Letkol Santoso, JI. Van
Iskandar Bakar

(33,47): Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Van Iskandar Bakar - Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Moh. Hasan

(34,35): RS. Bhayangkara — Ujung JI. Rejamat

(34,40): RS. Bhayangkara - Simpang JI. Letkol Santosa, JI. Cendrawasih

(34,41): RS. Bhayangkara - Simpang JI. Jendral Sudirman, Samping Unihaz

(35,36): Ujung JI. Rejamat - Simpang JI. Todak, JI. Moh. Hasan

(36,38): Simpang JI. Todak, JI. Moh. Hasan - Ujung JI. Kol. Barlian

(36,B) : Simpang JI. Todak, JI. Moh. Hasan — Lapangan Merdeka

(37,38): JI. Kol. Barlian

(37,39): Simp. JI. Kol. Barlian, JI. Arrow — Simp. JI. Belato, JI. Arrow

(38,B) : Ujung JI. Kol. Barlian — Lapangan Merdeka

(39,48): Simp. JI. Belato, JI. Arrow - Simp. JI. Pari, JI. Arrow

(40,43): Simp. JI. Letkol Santoso, JI. Cendrawasih — Simp. JI. Letkol Santoso, JI. Van Iskandar

Bakar

(41,42): Simp. JI. Jendral Sudirman, Samping Unihaz - Ujung Simp. 4 JI. Sudirman 111

(43,44): Simp. JI. Letkol Santoso, JI. Van Iskandar Bakar — Simp. 3 JI. Soekarno Hatta, JI.
Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan

(44,45): Simp. 3 JI. Soekarno Hatta, JI. Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan — Simp. 4 JI. Kerapu
Ujung

(44,47): Simp. 3 JI. Soekarno Hatta, JI. Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan — Simpang JI. Moh.
Hasan, JI. M. Hasan 1

(44,C) : Simp. 3 JI. Soekarno Hatta, JI. Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan — Mesjid At-Taqwa

(45,46): JI. Kerapu (Simp. 4 JI. Kerapu Ujung — Simp. JI. Pari, JI. Kerapu)

(46,47): Simp. JI. Pari, JI. Kerapu — Simp. JI. Moh. Hasan, JI. M. Hasan 1

(46,48): JI. Pari (Simp. JI. Pari, JI. Kerapu — Simp. JI. Pari)

Berdasarkan graph jaringan jalan Gambar 5.2, dilakukan pengukuran jarak antar
vertex terhubung dan waktu yang dibutuhkan antar vertex terhubung. Jarak antar vertex
terhubung didapatkan dari data sekunder yang diambil dari dari Dinas PU Kota
Bengkulu (Lampiran 3), melalui google maps dan pengukuran langsung di lapangan dan

diperoleh hasil seperti pada tabel berikut.

Tabel 5.2. Jarak Antar Vertex

No Edge Jarak (m) No Edge Jarak (m)
1 | (Al 3432 | 39 | (24,32 130,7
2 | (A2 2729 | 40 | (25,26) 238,2
3 (12 1853 | 41 | (25,27) 182,4
4 | (1,6) 556,5 | 42 | (25,28) 232,8
5 1(23) 276,3 | 43 | (27,28) 145,9
6 |(29) 472,6 | 44 | (27,30) 547
7 14 35,7 | 45 | (28,29) 124,2
8 |35 137,6 | 46 | (28,B) 2315
9 (59 283,0 | 47 | (28,38) 493,1
10 | (5,11) 489,7 | 48 | (30,37) 3135
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11 | (6,8) 2315 | 49 | (31.35) 202,7
12 | (6,10) 1063 | 50 | (31,36) 256,0
13 | (7,10) 1923 | 51 | (31,39) 284.7
14 | (7,9 2781 | 52 | (3L,47) 190,5
15 | (7,18) 3548 | 53 | (32,34) 1388
16 | (7.8) 3403 | 54 | (33,35) 2095
17 | (9,13) 2127 | 55 | (32,B) 284.6
18 | (10,17) 3580 | 56 | (33,43) 444
19 | (11,14) 2482 | 57 | (33,47) 188,9
20 | (12,14) 2014 | 58 | (34,35) 259
21 | (12,20) 267,7 | 59 | (34,40) 386
22 | (13,14) 2524 | 60 | (34,41) 434,7
23 | (13,15) 2428 | 61 | (35,36) 2943
24 | (13,16) 3799 | 62 | (36.38) 262,2
25 | (13,18) 486,1 | 63 | (36,B) 47,3
26 | (14,15) 2315 | 64 | (37,38) 206,8
27 | (15,19) 64| 65 | (37,39) 432,1
28 | (16,18) 80,6 | 66 | (38B) 88
29 | (16,19) 1192 | 67 | (39,48) 173,9
30 | (17,18) 189,3 | 68 | (40,43) 905,4
31 | (17,41) 8772 | 69 | (41,42) 2493
32 | (19,41) 3843 | 70 | (43,44) 1745
33 | (20,21) 1421 | 71 | (44,45) 221
34 | (21,41) 3438 | 72 | (44,47) 507,5
35 | (22,23) 1937 | 73 | (44.C) 411,7
36 | (22,24) 1123 | 74 | (4546) 3381
37 | (23,25) 1338 | 75 | (46,47 98,2
38 | (23,29) 1617 | 76 | (46,48) 305,7

Berdasakan jarak antar vertex pada Tabel 5.2 yang direpresentasikan pada
graph jaringan jalan pada Gambar 5.1, dibentuk suatu matriks dengan bobot untuk
masing-masing edge adalah:

wij =0, jikai=j
=w(i,j), jikai#j dan (i,j) €EE
=00 jikai#j dan (i,j) ¢ E

dengan w(i, j) adalah jarak dari vertex i ke vertex j.

Selanjutnya, berdasarkan graph jaringan jalan Gambar 5.2, dilakukan
pengukuran waktu antar vertex terhubung. Perhitungan kecepatan berjalan pengungsi
diambil kecepatan terendah berdasarkan Tabel 2.2 yaitu 0,751m/det dengan alasan
bahwa jika pengungsi dengan kecepatan berjalan terendah dapat dievakuasi maka
seluruh pengungsi lain juga dapat dievakuasi. Beberapa faktor yang mempengaruhi

kecepatan berjalan pengungsi antara lain : lebar jalan, kecepatan berjalan, kepadatan
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jalan, jumlah pejalan kaki dalam suatu kelompok dan lain-lain. Perhitungan kecepatan
berjalan pengungsi menggunakan rumus berikut (Dewi,2010):
Co = WIS (dibulatkan ke bawah)
C1= WIS (dibulatkan ke atas)
V = (Co/Cy) X Vs
Keterangan:
Co = Kapasitas dasar jalan (dibulatkan ke bawah)
C, = Kapasitas aktual jalan saat bencana (dibulatkan ke atas)
V = Kecepatan berjalan saat bencana (m/det)
Vs = Kecepatan berjalan orang tua secara berkelompok (0,751 m/det)
W = Lebar jalan (m)
S = Luas yang dibutuhkan tiap pengungsi (0,625 m?)

Berdasarkan persamaan (1), kecepatan berjalan pengungsi untuk tiap-tiap ruas

jalan dapat dihitung dan diperoleh hasil seperti pada tabel berikut.

Tabel 5.3. Perhitungan Kecepatan Berjalan Pengungsi

No. Lebar Jalan | Kapasitas Dasar | Kapasitas Aktual | Kecapatan
(m) (CO) (C1) (m/det)
1. 2 3 4 0,563
2. 2,5 4 4 0,751
3. 3 4 5 0,601
4, 3,5 5 6 0,626
5. 4 6 7 0,644
6. 4,5 7 7 0,657
7. 5 8 8 0,751
8. 55 8 9 0,667
9. 9 10 0,676
10 11 12 0,688
11 12 13 0,693
12, 14 15 0,701
13. 10 16 16 0,751
14, 12 19 20 0,713
15. 13 20 21 0,715
16. 13,5 21 22 0,717

Dari Tabel 5.2 dan dengan mempertimbangkan panjang dan lebar tiap-tiap ruas
jalan yang ada, dihitung waktu tempuh dari tiap vertex terhubung dan diperoleh hasil

seperti pada tabel berikut.
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Tabel 5.4. Waktu Antar Vertex

No Edge Waktu (detik) | No Edge Waktu (detik)
1 | (AL 206,3 | 39 | (24,32) 85,9
2 | (A2 164,0 | 40 | (25,26) 153,4
3 @12 1193 | 41 | (25.27) 121,7
4 | (1,6) 399,0 | 42 | (25,28) 139,9
5 |(23) 1779 | 43 | (27,28) 94,0
6 |(29) 304,4 | 44 | (27,30) 352,3
7 1 (B4 215 | 45 | (28,29) 80,0
8 |(35) 88,6 | 46 | (28,B) 173,9
9 |59 182,3 | 47 | (28,38) 370,3

10 | (5,11) 3154 | 48 | (30,37) 2019

11 | (6,8) 152,1 | 49 | (31,35) 152,2

12 | (6,10) 76,2 | 50 | (31,36) 173,1

13 | (7,10) 123,8 | 51 | (31,39) 183,3

14 | (7,9) 179,1 | 52 | (31,47) 1431

15 | (7,18) 233,1| 53 | (32,34 104,2

16 | (7,8) 219,2 | 54 | (33,35) 134,9

17 | (9,13) 137,0 | 55 | (32,B) 213,7

18 | (10,17) 256,7 | 56 | (33,43) 285,9

19 | (11,14) 159,8 | 57 | (33,47) 1133

20 | (12,14) 121,0 | 58 | (34,35) 166,8

21 | (12,20) 172,4 | 59 | (34,40) 255,6

22 | (13,19 151,7 | 60 | (34,41) 326,5

23 | (13,15) 1459 | 61 | (35,36) 198,9

24 | (13,16) 228,3 | 62 | (36.38) 177,2

25 | (13,18) 292,1 | 63 | (36,B) 32,0

26 | (14,15) 1491 | 64 | (37,38) 155,3

27 | (15,19) 41,2 | 65 | (37,39 278,3

28 | (16,18) 519 | 66 | (38,B) 59,5

29 | (16,19) 76,8 | 67 | (39,48) 112,0

30 | (17,18) 121,9 | 68 | (40,43) 583,1

31 | (17,41) 564,9 | 69 | (41,42 187,2

32 | (19,41) 2475 | 70 | (43,44) 112,4

33 | (20,21) 915 | 71 | (44,45) 1443

34 | (21,41) 206,6 | 72 | (44,47) 381,1

35 | (22,23) 127,3 | 73 | (44,C) 285,3

36 | (22,24) 73,8 | 74 | (45,46) 217,7

37 | (23,25) 86,2 | 75 | (46,47) 63,2

38 | (23,29) 103,9 | 76 | (46,48) 196,9

5.4. Perancangan Perangkat Lunak Sistem Evakuasi Tsunami

Pada tahap ini dibuat perangkat lunak sistem evakuasi tsunami untuk
menentukan jalur terpendek dan waktu minimum untuk evakuasi dari setiap cluster
menuju titik berkumpul yang diimplementasikan pada model graph dari sistem evakuasi

tsunami  dengan menggunakan Algoritma Flyod Warshall berbantuan bahasa
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pemrograman matlab.

Pembuatan perangkat lunak didahului dengan pembuatan

flowchart dan perancangan algoritma dengan berpedoman pada data input, proses dan

output.

Berikut diberikan flowchart, listing program dan algoritma untuk program

sistem evakuasi tsunami.

- Input: Matriks A, «,,, dengan n jumlah cluster+titik
berkumpul, entri dari Matriks A,,,, adalah jarak
- Input: Matriks A, x5, dengan n jumlah cluster+titik

berkumpul, entri dari Matriks A,,, adalah waktu tempuh

Algoritma program:

Cari jalur evakuasi berbasis jarak terpendek
Cari jalur evakuasi berbasis waktu minimum

Jalur evakuasi berbasis
jarak perpendek = jalur
evakuasi berbasis waktu
evakuasi minimum

Output : Jalur evakuasi

Tidak

optimal berbasis jarak
terpendek dan waktu
minimum

Selesai

Gambar 5.2. Flowchat Program

Input matriks A,,,,, dengan entri-entri matriks A4,,,,, adalah:

Wij

=0,

jikai=j

=w(i,j), jikai#j dan (i,j)€E

= 0

jikai#j dan (i,j) ¢ E

Analisis
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Ada dua matriks yang diinput yaitu matriks jarak dan matriks waktu. Untuk

matriks jarak, w(i,j) adalah jarak dari vertex i ke vertex j. Untuk matriks

waktu, w(i, j) adalah waktu tempuh dari vertex i ke vertex j.

Gunakan Algoritma Flyod Warshall untuk mencari:

a. Jarak terpendek dari setiap cluster menuju setiap titik berkumpul

b. Waktu minimum dari setiap cluster menuju setiap titik berkumpul

a. Diperoleh jarak terpendek dari setiap cluster menuju titik berkumpul terdekat
beserta informasi jalur

b. Diperoleh waktu minimum dari setiap cluster menuju titik berkumpul terdekat
beserta informasi jalur

Periksa apakah jalur dengan jarak terpendek dari setiap cluster menuju titik

berkumpul terdekat sama dengan jalur dengan waktu minimum dari setiap

cluster menuju titik berkumpul terdekat

a. Jikaya, tulis jalur yang diperoleh sebagai jalur optimal

b. Jika tidak, lakukan analisis terhadap jalur yang dihasilkan untuk

mendapatkan jalur optimal
Diperoleh jalur optimal

Selesai

Listing Program
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Gambar 5.3. Tampilan Listing Program

5.5. Penentuan Jalur Evakuasi Tsunami

Penentuan jalur evakuasi tsunami dilakukan memberi bobot pada graph jaringan
jalan yang telah dibentuk, kemudian diaplikasikan pada perangkat lunak yang telah
dirancang. Bobot pada graph jaringan jalan berupa jarak dan waktu sehingga

dihasilkan jalur evakuasi tsunami berdasarkanjarak terpendek dan waktu minimum.

5.5.1. Penentuan jalur evakuasi tsunami berdasarkan jarak terpendek

Berdasarkan graph jaringan jalan (Gambar 5.1) yang diboboti jarak antar vertex
(Tabel 5.2) yang diaplikasikan dalam perangkat lunak yang telah dihasilkan (Lampiran
4), diperoleh jalur evakuasi seperti pada Tabel 5.5 berikut.

Tabel 5.5. Jalur Evakuasi Berdasarkan Jarak Terpendek

C Titik Jalur Evakuasi Jarak C Titik Jalur Evakuasi Jarak
Berkumpul (m) Berkumpul (m)
1 A 154 343,2 | 25 B 25-28->B 464,3
2 A 2- A 272,9 | 26 B 265255285 B | 7025
3 A 3524 5492 | 27 B 27 > 28> B 377,4
4 A 4535254 584,9 | 28 B 28 > B 231,5
5 A 5-3525A 686,8 | 29 B 29 528 5 B 355,7
6 A 61— A 899,7 | 30 B 30-537-38->B | 6083
7 A 7595254 1023,6 | 31 B 31536 > B 303,3
8 A 8-6->1- A 1131,2 | 32 B 32> B 2846
9 A 95254 7455 | 33 B 33-535-536—->B | 5511
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10 A 10-6->1->4 | 10060 | 34 B 34-32->B 4234
11 A 11-5-3-52-> 4| 1176,5 | 35 B 35-36->B 341,6
12 12514513 -59->

A 24 1412,0 | 36 B 36 > B 47,3
13 A 13-9-52-54 958,2 | 37 B 37 >38-B 294,8
14 A 145135952 > A| 12106 | 38 B 38> B 88,0
15 A 15-513-9->2-> A | 1201,0 | 39 B 39-531->36—>B 588,0
16 16-13-59-2->

A A 1338,1 | 40 B 40-34->32-B 809,4
17 A 17-10-6—->1 - A| 1364,0 | 41 B 41->34->32->8B 858,1
18 18-16->13 -9 > 42 - 41 - 34 - 32

A 25 A 1418,7 | 42 B - B 1107,4
19 B 19—41—34—32—B | 1242,4 | 43 C 43 544 > C 586,2
20 20—21—41—34—-32

B —B 13440 | 44 C 44 > C 411,7
21 21—41—34—-32

B —B 1201,9 | 45 C 45 544 > C 632,7
22 46 - 47 - 31 > 36

B 22—24 —»32—B 527,6 | 46 B - B| 5920
23 B 23 —29—28—B 517,4 | 47 B 47-531-536->B | 4938
24 48 -39 - 31 - 36

B 24 —32—B 415,3 | 48 B - B| 7619

pada Gambar 5.4 berikut.

Berdasarkan Tabel 5.5 dibuat jalur evakuasi berdasarkan jarak terpendek seperti

Gambar 5.4. Jalur Evakuasi Berdasarkan Jarak Terpendek
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5.5.2. Penentuan jalur evakuasi tsunami berdasarkan waktu minimum

Berdasarkan graph jaringan jalan (Gambar 5.1) yang diboboti waktu antar vertex

(Tabel 5.4) kemudian diaplikasikan dalam perangkat lunak yang telah dihasilkan

(Lampiran 5), diperoleh jalur evakuasi seperti pada Tabel 5.6 berikut. Waktu tempuh

yang diperoleh dari hasil running program (Lampiran 4) masih dalam satuan detik, pada

tabel ini satuan waktu yang digunakan telah dikonversi ke dalam satuan menit.

Tabel 5.6. Jalur Evakuasi Berdasarkan Waktu Minimum

C Titik Waktu | C Titik Waktu
Berkumpul Rute Evakuasi Tempuh Berkumpul Rute Evakuasi Tempuh
(menit) (menit)
1 A 1-A 344 (25 B 255285 B 5,23
2 A 2> A 2,73 |26 B 26 25— 28> B 7,79
3 A 35254 569 |27 B 27 - 28 > B 4,47
4 A 435254 6,06 |28 B 28> B 2,90
5 A 5—53—25A 7,18 |29 B 29 528> B 4,23
6 A 6-1- A 10,09 |30 B 30 >37 > 38> B 6,95
7 7-9->55-53->2->
A A 13,19 |31 B 3136 B 3,42
8 A 8-6>1- A 12,62 |32 B 32> B 3,56
9 A 9-5-3-2-4 | 10,21 |33 B 33535536 B 6,10
10 A 106014 11,36 |34 B 34-532->B 5,30
11 A 115535254 1243 |35 B 35536 > B 3,85
12 1251451359 >
A 254 17,04 (36 B 36 > B 0,53
13 A 13595254 12,50 |37 B 37 38> B 3,58
14 A 145135952 > A| 15,03 |38 B 38> B 0,99
15 A 1551359 52> A| 14,93 |39 B 39531536 B 6,47
16 16513 ->9-52->
B A 16,15 |40 B 405345 32>B 9,56
17 A 1751056 51> A| 1564 |41 B 41534532 B | 10,74
18 18—16 13 -9 — 42 - 41 - 34 > 32
B 254 17,01 |42 B > B 13,86
19 B 19—41—34—32—B | 14,87 |43 C 43 - 44 - C 6,63
20 20—21—41—-34—-32
B —B 15,71 |44 C 44 > C 4,76
21 21—41—534—32
B —B 14,18 |45 C 45 > 44 > C 7,16
22 46 - 47 - 31 - 36
B 2224 —32—B 6,22 |46 B - B| 6,86
23 B 23 29288 596 |47 B 47 531> 36> B 5,80
24 48 - 39 - 31 - 36
B 24 —32—B 4,99 |48 B > B| 834

Berdasarkan Tabel 5.6 dibuat jalur

seperti pada Gambar 5.5 berikut.

evakuasi berdasarkan waktu minimum
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Gambar 5.5. Jalur Evakuasi Berdasarkan Waktu Minimum

5.5.3. Penentuan jalur evakuasi tsunami optimal berdasarkan jarak terpendek
dan waktu minimum

Jalur evakuasi yang optimal adalah jalur evakuasi yang paling efektif dengan
mempertimbangkan semua faktor yang mempengaruhinya, yaitu jarak dan waktu. Jarak
tidak selalu berbanding lurus dengan waktu. Ada kalanya jarak yang lebih dekat tidak
selalu membutuhkan waktu yang lebih sedikit untuk menempuhnya dikarenakan adanya
faktor-faktor lain yang mempengaruhinya. Begitu pula dengan waktu. Dalam proses
evakuasi tsunami, waktu bukanlah satu-satunya pertimbangan yang harus diperhatikan.
Faktor keamanan saat evakuasi tentu merupakan hal penting yang tidak dapat diabaikan.
Karena itu jarak terpendek dan waktu minimum adalah dua hal yang tidak dapat
dipisahkan dalam proses evakuasi tsunami.

Berdasarkan perhitungan menggunakan perangkat lunak yang telah dihasilkan
yaitu jalur evakuasi yang dihasilkan pada Gambar 5.4 dan Gambar 5.5, sebagian besar
cluster melalui jalur yang sama untuk menuju titik berkumpul terdekatnya, namun ada 2
cluster yang mempunyai jalur yang berbeda yaitu cluster 7 dan cluster 9 meskipun
menuju titik berkumpul yang sama.

Setelah dilakukan analisis performansi program serta dengan melakukan
crosscheck lapangan maka diperoleh hasil bahwa jalur evakuasi yang efektif
berdasarkan jarak terpendek dan waktu evakuasi minimum adalah seperti pada Tabel
5.7 berikut.
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Tabel 5.7. Jalur Evakuasi Berdasarkan Jarak Terpendek dan Waktu Minimum

C Titik Jalur Evakuasi | Jarak | Waktu | C Titik Jalur Evakuasi| Jarak | Waktu
Berkumpul (m) | Tempuh Berkumpul (m) | Tempuh
(menit) (menit)
1 A 154 343,2 3,44 |25 B 25528 > B| 4643 | 5723
2 A 25 4 2729 | 273 |26 B i6; 2528 7005 | 779
3] A 35254 | 5492 | 569 |27 B 27 528> B| 3774 | 447
4 A 453525 A| 5849 | 6,06 |28 B 28 > B 2315 | 2,90
5| A 553 >2A | 6868 | 718 |29 B 29 528 > B| 3557 | 423
6| A 6514 | 8997 | 1009 |30 B iOB_’ 3738 6083 | 695
71 A |7595254| 10236 | 1079 |31 B 31 536> B| 3033 | 342
8 A | 896514 11312 1262 |32 B 325 B | 2846 | 356
9| A 95254 | 7455 | 781 |33 B 13; 35236 5519 | 610
10-6-1
10| A v 10060 | 11,36 |34 B 345325 B| 4234 | 530
1] A 11_)25—:;13 =1 11765 | 1243 |35 B 35536 B| 341.6 | 385
12> 14 -
12 A |1359525] 14120 17,04 |36 B 3658 | 473 | 053
A
13 A [B- 9,4_) 2=\ 9582 | 1250 |37 B 37 538> B| 2948 | 358
14 A 14 _;11_;19 71 12106 | 15,03 |38 B 38> B 88,0 | 0,99
15 A |[B2E29-1 0010 1493 |39 B [397°31236 5550 | 647
2->A - B
16| A 1613 13351 | 1615 |40 B (40234232 5594 | 956
9-52-5A4 - B
17| A (Y1026 45000 1564 |41 B |1 734232 g581 | 1074
1-4 - B
42 5 41 > 34
18] A [B216-13-0 0001 1701 |42 B |-32 1107.4| 13,86
9-52-5A4A
- B
19| B |3l sl 1487 l43] C 435445 5862 | 663
32—B
20 B 205215411 90000 | 1571 |44 C 44 - C 4117 | 4,76
34—32—B
21-41-34—
21 B 32 12019 | 1418 |45 C 45 544 >C| 6327 | 716
—B
22524 46 - 47 - 31
2| B 20 | e | 622 |as B [F2%7 23 5020 | 688
23 47 - 31 - 36
B B | g oep| 5174 | 59 |47 B ¥ 4938 | 580
24| B 24 53258 | 4153 | 499 |48 B (487239231 7619| g3
- 36> B
Jalur evakuasi pada Tabel 5.7 ini dapat digambarkan seperti pada Gambar 5.6
berikut.
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Gambar 5.6. Jalur Evakuasi Berdasarkan Jarak Terpendek dan Waktu Minimum
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BAB VI

RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA

Berdasarkan pada kajian dan analisis terhadap penelitian sebelumnya, rencana
tahapan selanjutnya dari penelitian ini berfokus pada pengembangan model evakuasi
tsunami melalui penentuan lokasi evakuasi vertikal dan horizontal serta berdasarkan
waktu kejadian, yang bertujuan untuk memperbaiki dan mengembangkan pemodelan
evakuasi tsunami yang telah ada. Fokus utama yang akan dilakukan adalah penentuan
lokasi untuk evakuasi vertikal serta penentuan karakteristik bangunan yang sudah
tersedia maupun yang belum tersedia di lokasi yang akan ditentukan yang dapat

dijadikan tempat untuk evakuasi vertikal.
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BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, peneliti dapat menarik kesimpulan
yaitu:

1. Aplikasi ilmu Matematika khususnya teori Graph dan dengan pendekatan riset
operasi yang dirancang dalam penelitian ini telah berhasil merancang suatu
perangkat lunak yang dapat digunakan dalam penyusunan model jalur evakuasi
yang efektif berdasarkan jarak terpendek dan waktu minimum. Penentuan jarak
terpendek dan waktu minimum dari setiap cluster menuju titik berkumpul terdekat
dalam sistem evakuasi tsunami yang telah dihasilkan ini menggunakan algoritma
Flyod Warshall dengan berbantuan perangkat lunak matlab.

2. Penyusunan model jalur evakuasi yang efektif berdasarkan jarak terpendek dan
waktu minimum harus didukung data-data dasar seperti peta jaringan jalan,
panjang dan lebar jalan, dan titik berkumpul. Dengan memanfaatkan fasilitas
Google Maps yang bisa diakses secara online sangat membantu dalam proses
pembuatan pembuatan model jalur evakuasi yang diinginkan.

3. Dari jalur evakuasi yang dihasilkan terdapat 6 cluster yaitu cluster 12, 14,16, 17, 18
dan 20 yang melebihi ketentuan InaTews yaitu maksimal 15 menit waktu yang
diperlukan untuk sampai lokasi aman, dalam hal ini titik berkumpul yang telah

ditetapkan pemerintah Kota Bengkulu.

7.2. Saran

Penentuan titik berkumpul yang telah ditetapkan pemerintah seharusnya dapat
mencakup semua lapisan masyarakat. Berdasarkan hasil penelitian yang telah dicapai,
perlu dilakukan kajian lagi terhadap titik berkumpul/lokasi evakuasi yang telah
ditetapkan pemerintah. Hal ini bertujuan untuk mengantisipasi wilayah yang
membutuhkan waktu yang melebihi ketentuan InaTews yaitu maksimal 15 menit untuk
sampai lokasi evakuasi (titik berkumpul) sehingga perlu direkomendasikan

kemungkinan metode evakuasi yang lain yaitu evakuasi vertikal.
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Lampiran 2. Daftar Panjang dan Lebar Jalan di Wilayah Penelitian

No | Nama Jalan Jenis Jalan | Panjang Jalan (m) | Lebar Jalan (m)
1. A. Yani Arteri 800 10
2. Bali Arteri 450 13,5
3. Irian Arteri 5610 7,8
4. MT. Haryono Arteri 400 13,5
5. | Abu Hanifah Lokal 2 700 6
6. Arraw Lokal 2 418 4
7. Belato Lokal 2 250 4
8. Enggano Lokal 2 1310 3
9. Kerapu Lokal 2 610 4
10. | Letkol Santoso Lokal 2 725 4
11. | Pari Lokal 2 580 4
12. | Pratu Aidit Lokal 2 466 4
13. | Siti Khadijah Lokal 2 386 4,5
14. | Teluk Segara Lokal 2 800 7
15. | Todak Lokal 2 258 5
16. | Tongkol Lokal 2 232 7
17. | TP. Kasim Nasir Lokal 2 400 4
18. | Veteran Lokal 2 615 6
19. | KH. Dahlan Lokal 2 558 3
20. | Indra Cahya K3 155 12
21. | Kolonel Burlian K3 400 5
22. | Prof. Dr. Hazairin K3 600 6
23. | Jawa K3 410 13
24. | RH. Hadi K3 185 9
25. | Rejamat K3 225 5
26. | Tenggiri K3 150 10
27. | Belitung Lokal 4 280 3,5
28. | BRI Lokal 4 110 4
29. | Burniat Lokal 4 363 3
30. | Kebun Dahri Lokal 4 1800 4
31. | Lombok Lokal 4 553 3,5
32. | Merpati Lokal 4 200 3
33. | Pasar Ikan Lokal 4 232 4
34. | Salim Batu Bara Lokal 4 1500 4
35. | Sulawesi Lokal 4 495 3
36. | Sumbawa Lokal 4 317 4
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No | Nama Jalan Jenis Jalan | Panjang Jalan (m) | Lebar Jalan (m)
37. | Van Iskandar Bahsir Lokal 4 548 4
38. | Ahmad Yani 1-2 Lokal 4 340 3
38. | Balil Lokal 4 400 4,5
40. | Bali2 Lokal 4 160 2,5
41. | Bali3 Lokal 4 90 3
42. | Bangka 1 Lokal 4 400 3
43. | Bangka 2 Lokal 4 300 3
44. | Bawal 1 Lokal 4 171 6
45. | Berlian1 Lokal 4 150 3
46. | Cendrawasih 1 Lokal 4 513 3
47. | Cendrawasih 2 Lokal 4 165 3
48. | Cendrawasih 3 Lokal 4 430 3
49. | DR. Muchtar Lokal 4 150 4
50. | Enggano 1 Lokal 4 602 3
51. | Enggano 1° Lokal 4 696 3
52. | Bangka Lokal 1 700 3
53. | Kapten Syahrial Lokal 1 311 4
54. | Letkol Iskandar Lokal 1 920 4
55. | M. Hasan Lokal 1 700 5
56. | Nusirwan ZAinul Lokal 1 1150 5
57. | Pendakian Lokal 1 250 4
58. | Sentot Alibasyah Lokal 1 1000 4

Sumber : Dinas Tata Kota Pemerintah Kota Bengkulu
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Lampiran 3. Running Program Jalur Evakuasi Berdasarkan Jarak Tependek

Lampiran 4. Running Program Jalur Evakuasi Berdasarkan Waktu Minimum

Lampiran 5. Draft Artikel llmiah

40



Lampiran 5. Draft Artikel llmiah

Mathematical modeling approach of an evacuation model
for tsunami risk reduction in bengkulu

Zulfia Memi Mayasari', Ulfasari Rafflesia’, Mulia Astuti' and Yulian
Fauzi'’

'Universitas Bengkulu, JI. WR Supratman, Bengkulu 38125, Indonesia
*Universitas Gadjah Mada, Sekip Utara, Yogyakarta 55281, Indonesia

E-mail: zulfiamemimaysari@yahoo.com

Abstract. In tsunami mitigation plan, evacuation plays a crucial measure for saving
human lives, especially for communities who are living in coastal areas. The main
problem of evacuation system is to minimize the time to evacuate the vulnerable
population. This can be done by determining the effective evacuation route. The
effective evacuation route from a cluster (center of population) to an assembly point
(safety area) should consider the minimum travel time. In calculating travel time
between cluster and assembly point we have to consider the speed of walking of
evacuees. The speed of walking of evacuees is influenced by several factor i.e width of
the road, road density, humber of evacuees in a group, etc. This research develop a
mathematical modeling to choose the most effective evacuation route in coastal areas of
Bengkulu city, Indonesia. The used method in determined minimun travel time is Flyod
Warshall algorithm and the tsunami evacuation system software is made using mathlab
programming. Indonesian Tsunami Early Warning System (InaTEWS), takes about 15
minutes after an early warning tsunami to evacuate. The result of the evacuation
modeling shows there are 5 clusters of 48 clusters need more than 15 minutes to reach
safety area.

Introduction

Tsunami is a wave or series of ocean waves created by sudden, large disturbances of the deep
ocean- water mass [1]. There are many factors which cause tsunami such as: earthquakes,
volcanic eruption, landslides, slumps, and meteor impact. The destruction due to tsunami
impact is various depending on the source the distance from the epicentre and also the intensity
of the trigger factors which cause tsunami. Mostly, the coastal areas which are densely
populated will have severely damages because high concentration of population, buildings,
infrastructure, and sosio-economic facilities. Furthermore, tsunami can cause death. The most

recent tsunami which hit Palu, Indonesia on September 28" , 2018. More than 1500 people
died, and caused hundreds of houses were completely damage.

Bengkulu is a city in Sumatera Island, Indonesia. Some parts of its city are directly facing
the Indian Ocean. Bengkulu city located in a tsunami prone area. In the period 2000 — 2010,
Bengkulu had experienced two earthquakes with a large magnitude, on June 4" , 2000 with a
magnitude of 7,3 Mw, the epicenter was 100 Km offshore southwest of the city of Bengkulu in

a depth of 0 — 60 Km under sea level, and on September 12" 2007 with a magnitude of 7,9
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Mw, the epicenter was 160 Km offshore southwest of the city of Bengkulu in a depth of 30
Km. Both of these earthquakes have the potential to cause a tsunami [2].

In a tsunami mitigation plan, evacuation plays a very important role in before, during, and
after disaster strikes for saving human lives. It is very important to prepare the city and its
community with a disaster mitigation in order to reduce the damage and losses. There are two
methods to evacuate people in case of tsunami, horizontal evacuation and vertical evacuation.
In horizontal evacuation, people move to safer areas in a distant location or higher ground such
as a hill. In vertical evacuation people are evacuated to the higher floors of a tsunami-resistant
building nearby [3].

The evacuation route planning will find out routes to minimize the time to evacuate the
vulnerable population [4]. The effective evacuation route from a given point should consider
the minimum travel time. Travel time is influenced by the speed of walking of evacuees. The
speed of walking of evacuees is influenced by several factor i.e width of the road, road density,
number of evacuees in a group, etc.

Some researchers have conducted a study of tsunami mitigation plan. A study about a
tsunami evacuation system model bases shortest path and minimum evacuation time which
calculating shortest path using Dijkstra algorithm in Palu City [5]. A study about a vertical
evacuation planning which effective evacuation route are obtained by Find Closest Facility on
Network Analyst in Bali Province [6]. A study about a mathematical model to tsunami
evacuation problem using macroscopic model approach in Bengkulu [7]. A study about an
evacuation model for vertical evacuation using GIS tools in a tsunami-prone area [3].

The main issue of this research is tsunami evacuation planning with the focus to choose
the most effective evacuation routes by consider the minimum travel time using Flyod Warshall
Algorithm and the tsunami evacuation system software is made using mathlab programming.

Basic theory

Bengkulu city

Bengkulu is a city in Sumatera Island, Indonesia. Some areas in Bengkulu are coastal and
tsunami-prone area because directly facing the Indian Ocean. In the period 2000 — 2010,
Bengkulu had experienced two earthquakes with a large magnitude and both of these
earthquakes have the potential to cause a tsunami. Since 2006, the government have anticipated
to tsunami by determining many safety area as an assembly point for community as can be seen
in the Table 1.

Table 1. Assemby point in bengkulu city

Assembly point  Height (m) Coverage of evacuation

areas (subdistrict) Evacuation route

Kampus Rawa Makmur Permai JI. UNIB Raya
Universitas Rawa Makmur JI. Kandang Limun
Bengkulu 1520 BeringinJaya JI. Bandar Raya
Pasar Bengkulu
Kampung Bali
Kampung Kelawi 14 Kampung Kelawi . F_’asar Bengkulu-Jl.
. Kalimantan-JI. Enggano
Tanjung Agung
Tanjung Jaya
Pondok Besi JI. Pendakian-JI. Depan
Malabero Benteng
Lapangan Merdeka 15 Sumur Meleleh JI. Depan Lapas-JI. SMP
Berkas Carolus
Kebon Keling JI. Pasar Barau-JI. Dalam
Tengah Padang Pasar Baru Koto Il
Mesjid At-Tagwa 14 Penurunan JI. Pasar Baru-JI. Nala
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Anggut Bawah JI. Putri Gading Cempaka

Simpang Empat 125 Penurunan JI. Sedap Malam
Pantai ’ Kebun Beler JI. Kebun Beler
JI. Batanghari
STM Negeri 13 Lempuing JI. Kampar
JI. Pembangunan
Lapangan Lempuing JI. Pariwisata
Sepakbola 10,5 Li JI. Ciliwung
. ingkar Barat
Kemuning JI. Serayur
_ Lempuing JI. Cimanuk
Balai Buntar 19 Padang Harapan JI. Kap. Tendean
JI. Natadirja
Muara Dua
Lapangan Pagar 15 Kand_ang Mas JI. Ir. Rustandi Sugiarto
Dewa Bumi Ayu

Kandang

Jembatan Kecil JI. Jembatan Kecil

Lapangan JI. Gunung Bungkuk
Pesantren Pancasila 20 Sawah Lebar JI. Merapi
Kebun Tebeng
JI. Danau

Padang Serai JI. Raya Betungan

Terminal Betungan 20 E%nnl?ijﬁya JI. Dua Jalur Simpang
y Kandis
Teluk Sepang
i Tanjung Agung JI. Irian
Simpang Empat 21 Tanjung Jaya J1. Halmahera
Nakau Semarang JI. Danau
Surabaya '

Source : City Planning and City Building Supervision in [8]

2.2. Graph

A graph is an ordered pair G = (V, E) consisting of a nonempty set V (called the vertices/nodes)
and a set E (called edges) of two element subsets of V. The symbols [V (G)| dan |E(G)| denote
the numbers of vertices and edges in a graph G. If V(G) = {vy,v,,v3,...,v,} and E(G) =
{e1,ez,€3,...,ep} then [V(G)| =nand |E(G)| =m.

2.3. Directed graph, undirected graph and weighted graph

A directed graph is a set of object (called vertices or nodes) that are connected together, where
all the edges are directed from one node to another. A graph where the edges are bidirectional
is called an undirected graph. In directed graph (v;, v;) # (vj,v;). A weighted graph is a graph
in which each branch is given a numeric weight.

2.4. The shortest path
The shortest path is minimum path needed to reach a place (node) from another place (node). In
a path, there are source node and sink node. Other nodes that connect the source node and sink
node are called intermediate nodes. Some of the shortest path problem are:

a. A pair shortest path

b. All pair shortest path

c. Single-pair shortest path

d. Intermediate pair shortest path
In this research the problem shortest path is single-pair shortest path.
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2.5. Flyod Warshall
Flyod Warshall algorithm is an algorithm for finding shortest path in a weighted graph with
positive or negative edgeweights (but no negative cycle) [9]. This algorithm compares all
possible paths through the graph between each pair of vertices. The accuracy of this algorithm
always shows a value 100% [10]. The Flyod Warshall algorithm mechanism is done in several
steps. Steps of Flyod Warshall algorithm are:

1. Represent a weighted graph as a matrix. The weight for each is:

=w(,j), ifi#jand (i,j) €EE
= ifi#jand (i,j) ¢ E

The output format is a matrix n X n with distance/travel time D = [dij], d;j is a
distance/travel time from vertex i to vertex j.
2. Decompose the Flyod Warshall.
I d;;(k) is the shortest path length from i to j so that all intermediate vertices on
the path (if any) are collected at {1, 2, ..., k}.
ii. d;j(0)iscollected at w;j, there is no intermediate vertex
ii.  D(k) becomes matrix n x n [d;;(k)]
iv.  Determine d;;(n) as distance/travel time from i to j then calculate D(n).
v. Calculate D(k) fork = 0,1,.
3. Determine the shortest path structure
At this step, make the observations.
i. A shortest path does not contain a cycle.
ii.  For a shortest path from vertex i to j with several intermediate vertices on the
path, select from {1, 2, ..., k}, with 2 possibilities:
- k is not a vertex on the path, the shortest path has a length di]-k'l

- k is a vertex on the path, the shortest path has a length d ™"+ dj. ;™"

iii.  Determine the shortest path from vertex i to j that contains vertex k

iv.  The shortest path contains a subpath from vertex i to k and a subpath from
vertex k to j

v. Every sub path only contains intermediate vertex at {1,2,..,k — 1} and as
much as possible has a minimum value, named dikk‘l and dkjk'l so that the
path has a length d;, ™"+ dj;* ™
4. lterate, starting from O-iteration to nt" iteration
- Determine D (0) (O-iteration )= [w;;], is a weighted matix
- Determine D(k), di;% =min {d;; %D, dy %V +dp;*V fork = 1,.
n is number of vertex.

5. The final result is a matrix for the nt" iteration. This matrix shows the shortest path
for each vertex in the graph.

2.6. Evacuation time

Evacuation time is the available time for evacuate. It is defined by knowing the remaining time
after the issuance of tsunami warning to the arrival of tsunami waves [11]. Indonesian Tsunami
Early Warning System — InaTEWS, takes about 15 minutes after an early warning tsunami to
evacuate [5]. In 15 minutes evacuees must have reached safe area (an assembly point).  The
length time to reach the assembly poits is affected by speed of walking. Many research related
to the speed of walking was conducted in disaster approach gave different results. One of them
gave an overview of the speed of walking in disaster evacuation as can be seen in the Table 2.
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Table 2. Evacuee walking speed

Walking condition Average walking speed (m/sec)
A person pushing a perambulator 1,070
A person with a child 1,020
An independent walking elderly person 0,948
A group of walking elderly people 0,751

Source: Institute of Fire Safety & Disaster Preparedness (1987) after Sugimoto et al,
(2003) in [11].
Based on this data, in this research assumed the speed of walking is 0,751(m/sec)
because if the evacuees with the slowest speed can reach an assembly point, other evacuees that
move faster can reach an assembly point consequently.

Results and discussion

Data availability and research location

Data used for this research are primary data obtained through direct measurements and
secondary data obtained from relevant agencies or previous studies. Research location in the
coastal area Bengkulu City, Teluk Segara District. Teluk Segara district is prone to tsunami
disaster [12].

Research procedure
Steps of this research procedure are:

1. Observation and data collection. The data used are network map Bengkulu City,
assembly point, width of the road, length of the road, road density and number of
evacuees in a group.

2. Cluster research area. In this step, research area are divided into 48 clusters and there are
3 the nearest assembly point.

3. Make a road network graph. The road network graph is created based on the clusters and
assembly points.

4.Make a tsunami evacuation system software. Tsunami evacuation system software to
choose the most effective evacuation route is made using mathlab programming. The
method used in determined minimun travel time is Flyod Warshall algorithm.

5. Analize program performance. Software in step 4 was tested to verify the validating of
the resulting model. Tested are carried out using available data and validated with real
conditions in the research area.

6. Determination an effective evacuation routes. Based on step 1 — step 5, an effective
evacuation routes are determined.

Road network graph
For this research, the road network graph contains 48 clusters and 3 the assembly point
determined by government (Figure 1).
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Figure 1. Road network graph teluk segara district bengkulu city

Information:

A . Assembly point Kampung Kelawi

B : Assembly point Lapangan Merdeka

C : Assembly point Mesjid At-Tagqwa

1 : Simpang JI. 1bnu Hajar, JI. Bali, JI. Enggano

2 : Simpang 4 JI. Ibnu Hajar

3 : Simpang 1 JI. Ibnu Hajar, JI. TP. Kasim Nasir

4 : Simpang JI. Bencolen , JI. Ibnu Hajar

5 : Simpang JI TP. Kasim Nasir, JI. Sentot Alibasyah
6 : Simpang JI. Bali, JI. Bali 1

7 : Simpang (1) JI. Sentot Alibasyah

8 : Ujung dalam JI. Bali 1

9 : Simpang JI. Moh. Zahab, JI. Sentot Alibasyah

10 : Simpang JI. MT. Haryono, JI. Sentot Alibasyah
11 : Simpang JI. Letda Abu Hanifah, JI. Letkol Iskandar, JI. Tp Kasim Nasir
12 : Simpang 4 JI. Iskandar 10

13 : Simpang 4 JI. H. Moh. Zahab, JI. Lettu Zulkifli, Gg. Iskandar 11
14 : Simpang JI. Letkol Iskandar, Gg. Iskandar 11

15 : Simpang 4 JI. Mayor Salim Batubara, JI. Letkol Iskandar
16 : Simpang JI. Letkol Iskandar, JI. Iskandar 6A

17 : Simpang JI. MT. Haryono, JI. Letkol Iskandar

18 : Simpang (2) JI. Letkol Iskandar

19 : Simpang (3) JI.Letkol Iskandar

20 : Simpang (1) JI. Mayor Salim Batubara

21 : Simpang JI. Sudirman, JI. Mayor Salim Batubara
22 : Simpang (I) Khadijah, JI. KH. Ahmad Dahlan

23 : Simpang 3 JI. Letda Abu Hanifah, JI. Khadijah
24 : Simpang JI. Khadijah, JI. Burniat

25 : Simpang (1) Belakang Benteng Marlborough

26 : Ujung pantai Tapak Paderi

27 : Bundaran Benteng Marlborough

28 : Simpang JL. DI. Panjaitan, JI. Ahmad Yani

29 : Simpang JI. Benteng, JI. Siti Khadijah

30 : Simpang JI. Arrow, JI. Bawal

31 : Simpang JI. Belato, JI. Rejamat

32 : Simpang JI. Khadijah, JI. A. Yani
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33
34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48
(A1)
(A2)
(1.2)
(1,6)
(2,3)
(2,9)
(3.4)
(3,5
(5.9)
(5,11
(6,8)
(6,10)
(7,10)
(7.8)
(7,9)
(7,18)
(8,9)
(9,13)

(13,16) :
(13,18) :

(14,15) :
(15,19) :

(16,18) :
(16,19) :
(17,18) :
(17,41):
(19,41) :

(20,21)

: Simpang JI. M. Hasan 1, JI. Van Iskandar Bakar

: Simpang RS. Bahayangkara, JI. A. Yani

: Simpang JI. Rejamat, Kuburan Inggris

: Simpang JI. Todak, JI. Moh. Hasan

: Simpang JI. Kol. Barlian, JI. Arrow

: Ujung JI. Kol. Barlian

: Simpang JI. Belato, JI. Arraw

: Simpang JI. Letkol Santosa, JI. Cendrawasih

: Simpang JI. Jendral Sudirman, Samping Unihaz

: Ujung Simpang 4 JI. Sudirman 11

: Simpang JI. Letkol Santoso, JI. Van Iskandar Bakar
: Simpang 3 JI. Soekarno Hatta, JI. Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan
: Simpang 4 JI. Kerapu Ujung

: Simpang JI. Pari, JI. Kerapu

: Simpang JI. Moh. Hasan, JI. M. Hasan 1

: Simpang JI. Pari

- JI. Enggano

: Simp. JI. Ibnu Hajar (Kantor Polsek Teluk Segara) — Simp. (1) JI. Enggano
: JI. Enggano

:JI. Bali

- JI. Ibnu Hajar

- JI. Pratu Aidit

: Simp. JI. TP. Kasim Nasir, JI. Ibnu Hajar - Simpang JI. Bencoolen

:JI. TP. Kasim Nasir

: JI. Sentot Alibasyah

. JI. TP. Kasim Nasir

:JIl.Bali 1

:JI. Bali

. JI. Sentot Alibasyah

: Gg. (1) JI. Sentot Alibasyah — Ujung JI. Bali 1

: JI. Sentot Alibasyah

- JI. Lettu Zulkifli

: Ujung JI. Bali 1- Simp. JI. Moh. Zahab, JI. Sentot Alibasyah

: JI. Moh. Zahab

(10,17) :
(11,14) :
(12,14) :
(12,20) :
(13,14):
(13,15) :

JI. MT. Haryono

JI. Letkol Iskandar

JI. Iskandar 10

Simp. JI. Iskandar 10 — Simp. JI. Mayor Salim Batubara

Gg. Iskandar 11

Simp. JI. Moh. Zahab, JI. Lettu Zulkifli, JI. Gg. Iskandar 11 — Simp. JI. Mayor
Salim Batubara

Simp. JI. Moh. Zahab, JI. Lettu Zulkifli, JI. Gg. Iskandar 11 — Simp. JI. Letkol
Iskandar, JI. Iskandar 6A

Simp. JI. Moh. Zahab, JI. Lettu Zulkifli, JI. Gg. Iskandar 11 — Simp. JI. Letkol
Iskandar, JI. Lettu Zulkifli

Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Iskandar 10 —Simp. JI. May Salim, JI. Iskandar 8
Simp. JI. May Salim, JI. Iskandar 8 — Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Bukit
Barisan

Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Iskandar 6A - Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Lettu Zulkifli
Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. Iskandar 6A - Simp. JI. Bukit Barisan

Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. MT. Haryono - Simp. JI. Iskanadar 5

Simp. JI. Letkol Iskandar, JI. MT. Haryono — JI. Jend. Sudirman

JI. Bukit Barisan

: Simp. (3) JI. May Salim Batubara - Simp. JI. May Salim Batubara, JI. KH. Ahmad
Dahlan
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(21,41) :
(22,23) :
(22,24) :
(23,25) :
(23,29) :
(24,32) :
(25,26) :
(25,27) :
(25,28) :
(27,28) :
(27,30) :
(28,29) :

(28,B)

(28,38) :

(30,37) :
(31,35) :
(31,36) :
(31,39) :
(31,47) :
(32,34) :

(32,B)

(33,35) :
(33,43) :

(33,47) :
(34,35) :
(34,40) :
(34,41) :
(35,36) :
(36,38) :

(36,B)

(37,38) :
(37,39) :

(38,B)

(39,48) :

(40,43)

(41,42)
(43,44)

(44,45)
(44,47)
(44,C)

(45,46)

(46,47)
(46,48)

Simp. JI. May Salim Batubara, JI. KH. Ahmad Dahlan — JI. Jend. Sudirman
Simp. JI. Khadijah. Gg. Khadijah — Simp. JI. Khadihah, JI. Letda Abu Hanifah
Simp. JI. Khadijah. Gg. Khadijah - Simp. JI. Khadihah, JI. Burniat

Simp. JI. Khadihah, JI. Letda Abu Hanifah — Simp. Tapak Paderi

Simpang 3 JI. Letda Abu Hanifah, JI. Khadijah - Simpang JI. Benteng, JI. Siti Khadijah
Simp. JI. Khadihah, JI. Burniat — Simp. JI. A. Yani, JI. Khadijah

Simp. Tapak Paderi — Ujung Pantai tapak paderi

Simp. Tapak Paderi — Bundaran Tugu Pers

Simp. Tapak Paderi — Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani

Bundaran Tugu Pers — Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani

Bundaran Tugu Pers — Simp. JI. Arrow, JI. Panjaitan

Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani — Simp. JI. Benteng, JI. Siti Khadijah
: Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani — Lapangan Merdeka
Simp. JI. Benteng, JI. A. Yani — Simp. JI. Pasar lkan, JI. Kol Berlian, JI. Prof. Dr.
Hazairin
Simp. JI. Arrow, JI. Panjaitan — Simp. JI. Arrow, JI. Kol Berlian
JI. Rejamat
Simp. JI. Rejamat, JI. Moh. Hasan — Simp. JI.Todak, JI. Moh. Hasan
Simp. JI. Belato, JI. Rejamat — Simp. JI. Belato, JI. Arrow
Simp. JI. Rejamat, JI. Moh. Hasan - Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Moh. Hasan
Simp. JI. A. Yani, JI. Khadijah — RS. Bhayangkara
: Simp. JI. A. Yani, JI. Khadijah — Lapangan Merdeka
Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Van Iskandar Bakar — Simp. JI. Rejamat, kuburan Inggris
Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Van Iskandar Bakar — Simp. JI. Letkol Santoso, JI. Van
Iskandar Bakar
Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Van Iskandar Bakar - Simp. JI. M. Hasan 1, JI. Moh. Hasan
RS. Bhayangkara — Ujung JI. Rejamat
RS. Bhayangkara - Simpang JI. Letkol Santosa, JI. Cendrawasih
RS. Bhayangkara - Simpang JI. Jendral Sudirman, Samping Unihaz
Ujung JI. Rejamat - Simpang JI. Todak, JI. Moh. Hasan
Simpang JI. Todak, JI. Moh. Hasan - Ujung JI. Kol. Barlian
: Simpang JI. Todak, JI. Moh. Hasan — Lapangan Merdeka
JI. Kol. Barlian
Simp. JI. Kol. Barlian, JI. Arrow — Simp. JI. Belato, JI. Arrow
: Ujung JI. Kol. Barlian — Lapangan Merdeka
Simp. JI. Belato, JI. Arrow - Simp. JI. Pari, JI. Arrow
: Simp. JI. Letkol Santoso, JI. Cendrawasih — Simp. JI. Letkol Santoso, JI. Van Iskandar
Bakar
: Simp. JI. Jendral Sudirman, Samping Unihaz - Ujung Simp. 4 JI. Sudirman IlI
: Simp. JI. Letkol Santoso, JI. Van Iskandar Bakar — Simp. 3 JI. Soekarno Hatta, JI.
Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan
: Simp. 3 JI. Soekarno Hatta, JI. Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan — Simp. 4 JI. Kerapu
Ujung
: Simp. 3 JI. Soekarno Hatta, JI. Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan — Simpang JI. Moh.
Hasan, JI. M. Hasan 1
: Simp. 3 JI. Soekarno Hatta, JI. Letkol Santoso, JI. Moh. Hasan — Mesjid At-Taqwa
. JI. Kerapu (Simp. 4 JI. Kerapu Ujung — Simp. JI. Pari, JI. Kerapu)
: Simp. JI. Pari, JI. Kerapu — Simp. JI. Moh. Hasan, JI. M. Hasan 1
. JI. Pari (Simp. JI. Pari, JI. Kerapu — Simp. JI. Pari)

Speed of walking of evacuees
The speed of walking of evacuees is calculated based on equation (1).

V = (Co/Cl)xVS (1)
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Cy= W/S (round-in value) 2)
C, = W/S (round-up value) 3)

Information:

C, = Base capacity of the road

€1 = Actual capacity of the road during disaster

V = Actual speed of walking during disaster (m/sec)

Vs = Speed of walking during disaster by a group of elderly person (0,751 m/sec)
W = Width of the road (m)

S = Space requirement of person (0,625 m?)

The speed of walking of evacuees can be seen in the Table 3.

Table 3. Speed of walking of evacuees

Width of the road Base capacity (Co)  Actual capacity (C;)  Speed (m/sec)

(m)
2 3 4 0,563
2,5 4 4 0,751
3 4 5 0,601
3,5 5 6 0,626
4 6 7 0,644
4,5 7 7 0,657
5 8 8 0,751
55 8 9 0,667
6 9 10 0,676
11 12 0,688
12 13 0,693
14 15 0,701
10 16 16 0,751
12 19 20 0,713
13 20 21 0,715
13,5 21 22 0,717

Travel time
Travel time is a time needed to travel from a cluster to a cluster or from a cluster to an assemby
point. In this research, travel time can be seen in the Table 4.

Tabel 4. Travel time

C Edges Traveltime C  Edges Traveltime C Edges Travel time
(AP) (sec)  (AP) (sec) (AP) (sec)
1 (A1) 2063 27 (1519) 4172 52 (31,47) 1431

2 (A2 1640 28 (16,18) 519 53 (32,34)  104,2
3 (1,2) 1193 29 (16,19) 768 54 (33,35) 1349
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4 (1,6) 3990 30 (17,18) 1219 55 (32,B) 2137
5 (23) 1779 31 (17,41) 5649 56 (3343) 2859
6 (29 3044 32 (1941) 2475 57 (3347) 1133
7 (34) 215 33 (2021) 915 58 (34,35) 166,8
8 (35 886 34 (21,41) 2066 59 (34,40) 2556
9 (59 1823 35 (22,23) 1273 60 (3441) 3265
10 (5,11) 3154 36 (22,24) 738 61 (3536) 1989
11 (68) 1521 37 (23,25) 86,2 62 (36.38) 177,
12 (610) 762 38 (2329) 1039 63 (36B) 32,0
13 (7,10) 1238 39 (2432) 859 64 (37,38) 1553
14 (7,90 1791 40 (2526) 1534 65 (37,39) 2783
15 (7,18) 2331 41 (2527) 1217 66 (38B) 595
16 (7,8) 2192 42 (2528) 1399 67 (39,48) 1120
17 (9,13) 1370 43 (27,28) 94,0 68 (40,43) 5831
18 (10,17) 2567 44 (27,30) 3523 69 (41,42) 1872
19 (11,14) 1598 45 (28,29) 80,0 70 (4344) 1124
20 (12,14) 1210 46 (28,B) 1739 71 (4445) 1443
21 (12,20) 1724 47 (28,38) 370,3 72 (44,47) 3811
22 (13,14) 151,7 48 (30,37) 201,9 73 (44,C) 2853
23 (13,15) 1459 49 (31,35) 1522 74 (4546) 2177
24 (13,16) 228,33 50 (31,36) 1731 75 4647) 632
25 (13,18) 292,01 51 (31,39) 1833 76 (46,48) 1969
26 (14,15) 1491

Design tsunami evacuation system software
Tsunami evacuation system is a software to determine an effective evacuation route based on
minimum travel time from every cluster to every assembly point. In determining minimum
travel time using Flyod Warshall algorithm and the tsunami evacuation system software is made
using matlab programming.
Program algorithm

1. Input a matrix As;xs1. The matrix As;xs1 Which the entries are travel time, i.e :

=w(i,j), ifi#jand (i,j) €E
=00 ifi+jdan (i,j) ¢ E

2. Do Flyod Warshall algorithm. Find the minimum travel time from every clusters to
all assembly points.

3. Based on step 2 and matrix at every iteration, find the nearest assembly point from
every clusters and the effective evacuation route.

4. Finish

In this research, a tsunami evacuation system software have been produced which can be used
to determine the evacuation route with minimum travel time from each cluster to all assembly
point in Bengkulu City.

Table 5. Evacuation route with minimum travel time
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C Assembly  Evacuation route Travel C Assembly Evacuation route Travel
Point time point time
(minute) (minute)
1 A 154 3,44 25 B 25 528> B 5,23
2 A 2— A 2,73 26 B 26 >25-28->B 7,79
3 A 3-2-4 569 27 B 27 - 28> B 4,47
4 A 4535254 6,01 28 B 28 > B 2,90
S A 553525A 7,18 29 B 29 - 28 5B 4,23
6 A 61— A 12,15 30 B 30-37-38—->B 6,95
7 A 7-10-6-1-4 1262 31 B 31> 36->B 3,42
8 A 8-6->1- A 126 32 B 32> B 3,56
9 A 9525 A 780 33 B 33535536 ->B 6,10
10 A 10060104 11,36 34 B 34 >32->B 5,30
11 A 11-5-53-52-54 1243 35 B 35536 > B 3,85
12 12- 14 > 13 -9 >
A 25 A 17,04 36 B 36 > B 0,53
13 A 13295254 10,10 37 B 37 -38->B 3,58
14 A 1451395254 1263 38 B 38 > B 0,99
15 15-14-13- 9 -
A 254 14,93 39 B 39531536 >B 647
16 16— 19 - 41 >
B 34->32-B 16,15 40 B 40 >34 ->32—->B 956
17 17-10->6->1->
A A 15,64 41 B 41 >34 ->32->B 10,74
18 18-16— 19 - 41 — 42 - 41 » 34 - 32
B 34 >32->B 17,01 42 B > B 13,86
19 B 19—41—34—32—B 14,87 43 C 43 544 > C 6,63
20 20—21—41—34—-32
B —B 15,71 44 C 44 - C 4,76
21 21—41—34—532
B —B 14,17 45 C 45 - 44 - C 7,16
22 46 - 47 - 33 - 35
- 36
B 2224 —32—B 6,22 46 B - B 6,86
23 47 - 33 - 35 - 36
B 23 —29—28—B 596 47 B > B 5,80
24 48 - 39 - 31 - 36
B 24 —32—B 499 48 B - B 8,34

According to Table 5, an effective evacuation route can be seen in Figure 2.
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Figure 2. An effective evacuation route

Conclusion

A tsunami evacuation system software has been produced which can be used in determining an
effective evacuation route from each cluster to the nearest assembly point. Determination of the
minimum evacuation time using Flyod Warshall algorithm. The results show that for this
research area, there were 5 clusters that took more than 15 minutes (InaTEWS, takes about 15
minutes after an early warning tsunami to evacuate) to get the nearest assembly points.
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