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ABSTRACT 
 

The post-disaster evacuation process is something that must be done to minimize casualties. The process of 
evacuation should get the attention that more than the government and society. Often the process of evacuation 
was not done with good, so that raises some problems such as the slow evacuation, the buildup of victims in the 
evacuation route and increasing casualties due to slow handling. In the case of the earthquake, often found some 
victims do not evacuate and trapped in the rubble. Seeing the fact that, the process of evacuation of victims of 
the earthquake the Earth needs to be planned by well so that the evacuation can be done with good. The research 
is discussed about the development model of the evacuation of victims of the disaster earth on building multi-
story. The stages of research begin with doing the characterization system. The next stage is the process of 
developing a mathematical model. After the model is developed, the method of achieving the model solution is 
further developed. The final stage of this research is the analysis of the model and concluding. The model is 
produced in the research is expected to result in a solution that is good and right for the evacuation of victims of 
the disaster earth on building multi-story. 

  
Keywords: evacuation, earthquake, building storey 

 
PENDAHULUAN 

Secara ilmu kebumian, negara 

Indonesia terletak pada pertemuan 3 

lempengan tektonik besar yaitu lempeng 

Indo-Australia, Eurasia dan  Pasifik, 

sehingga rawan terhadap bencana alam yang 

bersifat hidrometeorologi dan geologi (Amri 

et al., 2016). Meningkatnya kejadian 

bencana beberapa tahun belakangan akibat 

perubahan kondisi alam maupun perbuatan 

manusia. Setiap 30 tahun jumlah bencana 

akan meningkat dari 50 sampai dengan 400 

dengan berbagai skala (Kovács & Spens, 

2009). Peningkatan bencana alam 

menimbulkan banyaknya korban. Salah satu 

bencana alam yang menyumbang korban 

terbanyak adalah gempa bumi. Gempa bumi 

adalah suatu peristiwa bergetar atau 

bergoncangnya bumi karena pergerakan 

/pergeseran lapisan batuan pada kulit bumi 

secara tiba-tiba akibat pergerakan lempeng-

lempeng tektonik. Gempa bumi merupakan 

bencana alam kedua terbesar di Indonesia 

setelah banjir, dan penyumbang kerugian 

kedua terbesar setelah kebakaran (Pribadi, 

Argo, Mariani, & Parlan, 2011).  Dalam 
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satu dekade terakhir gempa bumi telah 

menimbulkan korban jiwa sebanyak 

200.000 jiwa (Amri et al., 2016).  

Peningkatan jumlah korban akibat 

bencana alam ini melahirkan banyak 

gagasan dalam upaya penyelamatan jiwa 

dari dampak yang ditimbulkan oleh 

bencana. Proses evakuasi merupakan salah 

satu kajian strategis dalam perencanaan 

penyelamatan korban. Proses evakuasi 

merupakan suatu hal yang sangat rumit 

(Wu, Kang, & Wang, 2018). Banyak korban 

bencana gempa bumi mengalami kepanikan 

saat mencari jalur keluar akibat tidak adanya 

penanda jalur evakuasi. Kepanikan korban 

akan membuat terjadinya keterlambatan 

evakuasi (delay) dalam proses evakuasi. 

Beberapa model telah dikembangkan 

menjadi satu konsep yang dapat digunakan 

dalam mengoptimalkan evakuasi, termasuk 

mengenai pemilihan rute perjalanan, serta 

kesiapan infrastruktur jalan untuk 

memberikan pelayanan pada pelaku 

evakuasi agar dapat selamat sampai ke 

tempat yang aman. 

Saat proses evakuasi bencana 

berlangsung, penggunaan model evakuasi 

yang tepat mampu mengurangi resiko 

korban jiwa. Evakuasi adalah proses dimana 

penempatan orang dari tempat-tempat 

berbahaya ketempat yang lebih aman untuk 

mengurangi gangguan kesehatan dan 

kehidupan masyarakat yang rentan terkena 

dampak (Saadatseresht, Mansourian, & 

Taleai, 2009). Proses evakuasi dibagi 

menjadi 2 kategori yaitu model makroskopis 

dan model mikroskopis. Model makroskopis 

fokus kepada manusia dan bangunan 

sebagai suatu kesatuan, sedangkan 

mikroskopis mempelajari perilaku pribadi 

dan interaksi antar individu dalam 

keramaian (Wu et al., 2018). 

 Pada saat ini telah banyak 

pengembangan model matematika tentang 

evakuasi. Pengembangan model evakuasi 

bertujuan mendapatkan hasil pergerakan 

yang optimal guna meminimalkan korban 

jiwa. Salah satu pengembangan model 

evakuasi adalah pemilihan rute. Pemilihan 

rute evakuasi yang tepat dapat membantu 

korban dalam meminimumkan waktu untuk 

menyelamatkan diri (Levy & Ben-elia, 

2016). Proses rute evakuasi korban  gempa 

dapat dilakukan dengan menggunakan video 

tangkapan kamera (Hoogendoorn & Daame, 

2005) dan pelacakan ponsel (Hoogendoorn 

& Daame, 2005). Kedua proses evakuasi 

diatas masih menggunakan proses manual 

dalam mengamati lintasan yang digunakan 

untuk jalur evakuasi (Sun & de Vries, 

2009).  

Proses evakuasi yang di rancang pada 

artikel ini  adalah menggunakan kategori 

makroskopis dan mikroskopis yaitu route 

choice models (Løvås, 1994) dan 

pendekatan multi tujuan (Coutinho-

Rodrigues, Tralhão, & Alçada-Almeida, 

2012). Model evakuasi route choice models 
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ini merupakan model evakuasi terperinci 

yang menjelaskan proses berpikir manusia 

dalam melakukan penyelamatan terhadap 

dirinya. Setiap individu maupun kelompok 

memiliki persepsi tentang arah, rintangan 

dalam menghadapi bencana (Pereira, 

Burgarelli, Duczmal, & Cruz, 2017) dan 

biasanya korban bencana selalu mencari 

rute teraman dan rute yang paling pendek 

untuk menyelamatan diri dalam situasi yang 

darurat (Han, Liu, & Moore, 2017). 

  Berdasarkan latar belakang diatas, 

maka penelitian ini membahas dua hal yaitu: 

1) jalur model evakuasi waktu tercepat pada 

gedung bertingkat yang memiliki dua pintu 

keluar; 2) proses simulasi evakuasi 

menggunakan bangunan bertingkat yang 

memiliki dua ruang ruangan dan dua pintu 

keluar. Keterbaruan penelitian ini adalah 

untuk menentukan jalur evakuasi tercepat 

yang dibutuhkan oleh korban gempa apabila 

memiliki dua jalur evakuasi pada gedung 

bertingkat. 

 Penelitian ini merupakan 

pengembangan dari model matematika 

evakuasi jalur korban gempa bumi yang 

hanya memiliki satu jalur evakuasi 

(Edwards, Dilwyn & Hamson, 2001). 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

memilih model evakuasi jalur tercepat pada 

kondisi gedung bertingkat yang memiliki 

dua ruangan dengan dua jalur evakuasi.   

 

METODE PENELITIAN 

Banyak model yang telah 

dikembangkan untuk mengevakuasi korban 

di dalam gedung (Cai & Chow, 2019; Kang, 

Jeong, & Kwun, 2015; Ma, Li, Zhang, & 

Chen, 2017). Hal ini disebabkan karena 

setiap gedung memiliki konstruksi yang 

berbeda-beda. Proses waktu evakuasi terdiri 

dari waktu sebelum evakuasi dan waktu 

selama evakuasi (Wu et al., 2018). 

Penelitian ini menggunakan dua jalur 

evakuasi, sehingga korban dapat 

menggambil beberapa keputusan untuk 

menyelamatkan diri. Model jalur evakuasi 

tercepat pada Gedung bertingkat dengan 

menggunakan dua jalur keluar dapat dilihat 

pada Gambar 1.  

Keterangan: 

Ex 1: jalur keluar pertama 

Ex 2: Jalur keluar kedua 

n1 : banyak siswa pada ruangan pertama 

n2 : banyak siswa pada ruangan kedua 

l1 : ruangan pertama 

l2 : ruangan kedua 

Gambar 1. Keadaan ruangan evakuasi dengan dua pintu evakuasi 
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Variabel yang digunakan dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1. 

 

 
Tabel 1.Variabel Pemodelan Evakuasi 

 
No Variabel Keterangan 

1 x Jumlah korban yang bepencar dari ruangan awal  

2 d Jarak antara korban evakuasi yang berjalan melalui pintu keluar 

3 

 

4 

to 

 

Ln 

Waktu awal yang dimiliki korban dari ruangan untuk menuju 

pintu keluar   

Panjang lintasan ke-n 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Berdasarkan kondisi ruangan dan 

pintu keluar, maka dapat diperoleh beberapa 

kemungkinan jalur keluar sebagai upaya 

penyelamatan korban gempa bumi pada 

gedung bertingkat. Kemungkinan 

penyelamatan korban gempa bumi akan 

dijelaskan sebagai berikut: 

A. Pemodelan Matematika 

1.  Kemungkinan I 

Perhatikan Gambar 2 berikut: 

 
 
Gambar 2. Skema I evakuasi korban gempa 

 Gambar 2 merupakan gambaran 

keputusan yang diambil korban saat proses 

evakuasi terjadi. Korban yang berasal dari 

ruangan pertama mengambil keputusan 

untuk berpencar dalam usaha 

menyelamatkan diri. Situasi ini 

mengakibatkan korban yang berasal ruangan 

pertama yang melewati jalur keluar pertama 

menjadi sedikit. Melalui kejadian di atas 

maka dapat ditentukan waktu yang 

dibutuhkan untuk keluar dari masing- 

masing pintu evakuasi. 

a). Waktu untuk keluar melalui jalur keluar 

pertama. 

(1) Jika terjadi delay. 

Delay akan terjadi jika waktu yang 

dibutuhkan untuk mengevakuasi korban dari 

ruangan pertama berlangsung dalam waktu 

yang lama, sedangkan korban dari ruangan 

ruangan kedua sudah menunggu di pintu 

ruangan kedua untuk keluar.  

Waktu yang dibutuhkan untuk orang 

terakhir dari ruangan pertama untuk keluar 

adalah : 

)1(....1
0

v

dn
tt   



 
Radiusman, A. Fauzi, M. A. Mauldya, A. Widodo, M. Simanjuntak/ Edumatsains 5 (1) (2020) 39-50 

43 
 

Sedangkan waktu yang dibutuhkan 

oleh korban pertama dari ruangan kedua 

adalah  

)2(....2
0

v

L
tt 

 

Apabila evakuasi korban dari ruangan 

pertama terlalu lama, maka akan terjadi 

delay evakuasi sehingga waktu evakuasi 

ruangan pertama lebih lama dari ruangan 

kedua, atau  

)3(....2
0

1
0

v

L
t

v

dn
t      

)4(....2
1

d

L
n    

(Edwards & Hamson, 2001) 

Sehingga waktu yang dibutuhkan 

untuk evakuasi korban melalui jalur keluar 

pertama adalah: 

 
)5(....11

0
v

L

v

dxn
tt 


  

 (Edwards & Hamson, 2001) 

(2) Jika tidak terjadi delay. 

Hal ini terjadi ketika korban yang 

berasal dari ruangan kedua tidak menunggu 

orang terakhir dari ruangan pertama untuk 

keluar dari jalur keluar pertama. 

(a) Waktu yang dibutuhkan melalui jalur 

keluar pertama. 

Keadaan ini terjadi ketika orang 

pertama dari ruangan kedua tidak menunggu 

untuk keluar dari jalur pertama. Orang 

pertama dari ruang kedua tidak menunggu 

diakibatkan karena orang terakhir dari 

ruangan pertama telah keluar. Waktu yang 

dibutuhkan untuk proses evakuasi dari jalur 

keluar pertama adalah: 

 

)6(....1
0

v

L

v

dx
tt 

 

 

(b) Waktu untuk keluar dari jalur keluar 

kedua. 

Pada kejadian ini, korban yang akan 

dievakuasi dari ruangka kedua menjadi 

berkurang. Hal ini disebabkan  karena 

sebagian korban dari ruangan kedua sudah 

keluar melalui jalur keluar pertama. Korban 

yang keluar melalui jalur keluar kedua 

adalah xn 2 . Maka waktu yang dibutuhkan 

oleh korban dari ruangan kedua untuk 

keluar adalah: 

 
)7(....22

0
v

L

v

dxn
tt 




 

 

2. Kemungkinan II 

Perhatikan Gambar 3 berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Skema II evakuasi korban 

gempa 
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 Gambar 3 merupakan gambaran 

keputusan yang diambil korban gempa bumi 

saat proses evakuasi terjadi. Korban yang 

berasal dari ruangan pertama keluar secara 

terpisah. Ada korban yang keluar melalui 

jalur keluar pertama dan ada korban yang 

keluar dari jalur keluar kedua. Melalui 

kejadian yang diuraikan di atas maka dapat 

ditentukan waktu yang dibutuhkan untuk 

keluar dari masing- masing jalur keluar 

terdekat. 

a) Waktu untuk keluar melalui jalur keluar 

pertama. 

Jumlah korban yang berasal dari 

ruangan pertama keluar dari melalui jalur 

keluar kedua sebanyak x, maka sisa korban 

yang keluar melalui pintu keluar pertama 

adalah xn 1 . Maka waktu yang 

dibutuhkan oleh korban dari ruangan 

pertama untuk keluar dari jalur keluar 

pertama adalah: 

(1) Jika terjadi delay. 

Delay akan terjadi saat waktu yang 

dibutuhkan untuk mengevakuasi korban 

yang berasal dari ruangan kedua 

berlangsung dalam waktu yang lama, 

sedangkan korban yang berasal dari ruangan 

pertama sudah menunggu untuk keluar 

menuju jalur keluar kedua. Waktu yang 

dibutuhkan untuk orang terakhir dari 

ruangan kedua untuk keluar adalah : 

)8(....0
2 t
v

dn
t 

 

Sedangkan waktu yang dibutuhkan 

oleh korban pertama dari ruangan pertama 

adalah : 

)9(....0
1 t

v

L


 

Akibat dari delay tersebut adalah: 

)10(....0
1

0
2 t

v

L
t

v

dn


 

Sehingga: 

)11(....1
2

d

L
n 

 

Oleh sebab itu maka waktu yang 

dibutuhkan untuk evakuasi korban melalui 

jalur keluar kedua adalah: 

v

xd

v

L

v

dn
tt  22

0

 

 
)12(....22

0
v

L

v

dxn
tt 




 

Sedangkan waktu evakuasi korban 

pada jalur pertama adalah: 

 
 13....11

0
v

L

v

xn
tt 




 

(2) Jika tidak terjadi delay 

Ketika tidak tejadi keadaan delay, 

maka waktu yang dibutuhkan korban untuk 

keluar melalui jalur keluar pertama adalah: 

)14(....1
0

v

L

v

dx
tt 

 

Sedangkan waktu yang dibutuhkan 

untuk evakuasi korban melalui jalur kedua 

adalah: 

 
 15....22

0
v

L

v

dxn
tt 
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3. Kemungkinan III 

Perhatikan Gambar 4 dibawah ini. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Skema III evakuasi  korban 
gempa 

Gambar 4 merupakan kemungkinan 

ke III dari proses evakuasi korban bencana 

gempa bumi yaitu kejadian apabila setiap 

ruangan keluar melalui jalur terdekat 

ruangan mereka masing- masing. Artinya 

korban dari ruangan pertama keluar dari 

jalur keluar pertama dan korban dari 

ruangan kedua keluar dari jalur keluar kedua 

a) Waktu yang dibutuhkan korban ruangan 

pertama untuk keluar dari jalur keluar 

pertama. 

Pada kejadian ini, korban pertama  

dari ruangan pertama tidak mengalami 

delay. Waktu yang dibutuhkan untuk keluar 

dari jalur keluar pertama adalah:  

)16(....11
0

v

dn

v

L
tt 

 

b) Waktu yang dibutuhkan korban ruangan 

kedua untuk keluar dari jalur keluar 

kedua. 

Pada kejadian ini, orang pertama dari 

ruangan kedua tidak mengalami delay, maka 

waktu yang dibutuhkan untuk keluar dari 

jalur keluar kedua adalah: 

)17(....22
0

v

dn

v

L
tt 

 

B.  Simulasi 

Pada saat terjadi bencana gempa bumi 

di kota Manasada, terdapat korban yang 

terjebak di sebuah sekolah bertingkat 2. 

Korban terjebak di dalam dua ruangan yang 

masing- masing berisi 40 orang siswa 

beserta dua orang gurunya. Kemudian guru 

menghubungi badan evakuasi setempat 

untuk menyelamatkan mereka. Setelah 

mereka melakukan komunikasi maka 

petugas evakuasi memberi alternative 

penyelamatan seperti berikut: 

a. Tiap- tiap orang keluar melalui jalur 

evakuasi yang paling dekat dengan 

ruangannya. 

b. Sepuluh siswa dari ruangan pertama 

dianjurkan keluar melalui jalur evakuasi 

yang dekat dengan ruangan kedua, 

sedangkan sisanya keluar dari jalur 

evakuasi yang dekat dengan ruangan 

pertama. 

c. Dua puluh siswa dari ruangan kedua 

keluar melalui jalur evakuasi yang dekat 

dengan ruangan pertama sedangkan 

sisanya keluar dari jalur evakuasi kedua 

(yang dekat dengan ruangan kedua). 

Melalui alternatif yang diberikan oleh 

petugas evakuasi, manakah alternative 

evakuasi yang paling cepat untuk 

mengeluarkan korban jika panjang lintasan 



 
Radiusman, A. Fauzi, M. A. Mauldya, A. Widodo, M. Simanjuntak/ Edumatsains 5 (1) (2020) 39-50 

46 
 

terdekat dari pintu ruangan ke pintu keluar 

adalah 20 m, jarak antar korban adalah 0,5 

meter ,waktu awal adalah 4 sekon dan 

berjalan dengan kecepatan 3 m/s. 

Penyelesaian: 

a. Pada alternatif a tidak terdapat delay, 

karena tiap ruangan mengambil jalur masing-

masing (jalur evakuasi terdekat) dan waktu 

yang dibutuhkan untuk keluar adalah sama 

karena kondisi ruangan memiliki 

karakteristik yang sama. Waktu yang 

dibutuhkan korban untuk keluar dari gedung 

adalah: 

v

dn

v

L
tt  1

0

 

3

)5,0(40

3

20
3 t

 

sekont 333,16  

Jadi waktu yang dibutuhkan oleh 

korban evakuasi untuk keluar dari gedung 

adalah 16,333 sekon. 

b. Pada alternatif b, kita akan menghitung 

apakah terjadi delay pada pintu kedua atau 

tidak. Syarat terjadi delay pada ruangan 

kedua adalah: 

v

L
n 1

2 
 

sehingga diperoleh: 

3

20
40 

 

Maka dapat disimpulkan delay terjadi. 

Sehingga waktu yang dibutuhkan untuk 

keluar dari ruangan keluar kedua adalah: 

 
v

L

v

dxn
tt 12

0 



 

 
3

20

3

)5,0(1040
3 


t

 

sekont 3333,26  

Waktu yang dibutuhkan untuk keluar 

dari pintu kedua adalah: 

 
v

L

v

dxn
tt 22

0 



 

  
3

20

3

5,01040
3 


t

 

  
3

20

3

5,030
3 t

 

sekont 667,14  

Jadi waktu evakuasi yang dibutuhkan 

untuk mengeluarkan korban yang berasal 

dari ruangan pertama dari gedung adalah 

26,33 sekon. 

Pada alternatif c, kita akan 

menghitung terlebih dahulu apakah terjadi 

delay atau tidak. Syarat terjadi delay pada 

ruangan pertama adalah: 

v

L
n 2

1 
 

sehingga diperoleh: 

3

20
40 

 

Maka akan terjadi delay pada kejadian 

ini. Akibatnya waktu yang dibutuhkan untuk 

keluar dari jalur keluar pertama adalah: 

 
v

L

v

dxn
tt 11

0 



 

  
3

20

3

5,02040
3 


t
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3

20
103 t

 

sekont 667,19  

Waktu yang dibutuhkan untuk keluar 

dari ruangan kedua adalah: 

 
v

L

v

dxn
tt 22

0 



 

  
3

20

3

5,02040
3 


t

 

3

20

3

10
3 t

 

sekont 13  

Jadi waktu evakuasi yang dibutuhkan 

untuk mengeluarkan korban dari pintu 

kedua adalah 13 sekon. Namun karena 

evakuasi merupakan waktu tercepat untuk 

menyelamatkan korban, maka waktu yang 

dibutuhkan untuk evakuasi adalah 19, 67 

sekon. 

 Berdasarkan hasil simulasi, dapat 

diperoleh informasi bahwa waktu tercepat 

dalam proses evakuasi pada gedung 

bertingkat adalah 16,333 sekon. Waktu 

evakuasi tercepat ini diperoleh apabila 

korban keluar melalui jalur evakuasi 

terdekat dengan ruangan masing-masing 

korban. Model evakuasi melalui jalur 

terdekat sangat efektif karena pada model 

ini tidak terdapat delay pada saat proses 

evakuasi korban.  

 Model evakuasi melalui pintu 

terdekat juga dapat berlangsung dengan baik 

apabila korban tidak panik dalam 

menghadapi bencana gempa bumi. 

Ketidakpanikan korban gempa bumi mampu 

membuat korban bencana  keluar dengan 

teratur dari dalam ruangan dan tidak 

tergesa-gesa supaya waktu untuk melakukan 

evakuasi semakin cepat. 

 

KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil simulasi kejadian 

pemodelan mitigasi bencana gempa bumi 

pada gedung bertingkat dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut: (1) keadaan 

delay  dalam suatu ruangan terjadi apabila 

korban dari suatu ruangan belum selesai 

keluar dari ruang tersebut tetapi korban dari 

ruangan kedua telah menunggu di depan 

ruangan pertama; (2) evakuasi akan semakin 

cepat selesai apabila tidak terjadi delay dari 

tiap- tiap ruangan;  (3) waktu evakuasi akan 

semakin cepat selesai apabila korban keluar 

dari jalur keluar yang terdekat dengan 

ruangannya; dan (4) semakin dekat jarak 

antara korban  dalam evakuasi maka 

semakin cepat waktu evakuasi berlangsung.  
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