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Abstrak

Bencana gempa bumi merupakan ancaman nyata di Indonesia, terutama pada daerah yang berada pada zona
seismik aktif seperti Kabupaten Madiun. Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengembangkan sistem
rekomendasi titik evakuasi aman berbasis algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) berdasarkan data intensitas
gempa dari ShakeMap USGS dan distribusi titik evakuasi dari BPBD. Kriteria yang ditetapkan adalah
wilayah dengan nilai Modified Mercalli Intensity (MMI) <4 dan jarak maksimum 1.000 meter sesuai dengan
pedoman BNPB. Pengujian dilakukan terhadap 1.000 titik pengguna simulasi yang tersebar di seluruh
wilayah Kabupaten Madiun. KNN berhasil menunjukkan titik evakuasi rekomendasi yang valid sebanyak
370 titik (37.0%), 502 titik (50.2%) ditolak karena melebihi jarak, serta 128 titik (12.8%) gagal karena tidak
memiliki titik aman. Temuan ini menunjukkan bahwa KNN efektif untuk mendeteksi awal titik evakuasi,
namun keberhasilan KNN bergantung pada distribusi spasial titik evakuasi dan kontur guncangan. Dengan
demikian, sistem ini dapat menjadi dasar dalam pengembangan sistem evakuasi berbasis spasial yang
responsif dan akurat.

Kata Kunci: Gempa Bumi, Jalur Evakuasi, K-Nearest Neighbor, MMI, Kabupaten Madiun

Abstract

Earthquakes are a real threat in Indonesia, especially in areas located in active seismic zones such as
Madiun Regency. This study aims to develop a safe evacuation point recommendation system based on the
K-Nearest Neighbour (KNN) algorithm using earthquake intensity data from the USGS ShakeMap and
evacuation point distribution data from the Regional Disaster Management Agency (BPBD). The criteria set
are areas with a Modified Mercalli Intensity (MMI) value < 4 and a maximum distance of 1,000 metres, in
accordance with BNPB guidelines. The testing was conducted on 1,000 simulation user points spread across
the entire Madiun Regency area. KNN successfully identified 370 valid recommended evacuation points
(37.0%), 502 points (50.2%) were rejected due to exceeding the distance limit, and 128 points (12.8%) failed
because they did not have safe points. These findings indicate that KNN is effective for detecting initial
evacuation points; however, the success of KNN depends on the spatial distribution of evacuation points and
earthquake contours. Thus, this system can serve as a foundation for developing a responsive and accurate
spatial-based evacuation system.
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I. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang terletak di sepanjang Cincin Api Pasifik dan dikenal sebagai salah
satu Kawasan dengan aktivitas seismik tertinggi di dunia. Interaksi antara tiga lempeng utama yakni Indo-
Australia, Eurasia, dan Pasifik menyebabkan tingginya potensi akan bencana gempa bumi yang berdampak
langsung pada keselamatan infrastruktur serta kebutuhan akan sistem evakuasi darurat yang efisien
(Airlangga, 2024; Ayuningtyas et al., 2021).

Kabupaten Madiun merupakan salah satu daerah di Provinsi Jawa Timur di mana daerah ini dikelilingi
oleh sejumlah pegunungan dan berada di zona sedimen aluvial yang tidak terkonsolidasi. Hal ini menjadikan
Kabupaten Madiun daerah yang cukup rentan terhadap dampak gempa bumi. Gempa Madiun 2015 misalnya,
mengakibatkan kerusakan pada puluhan rumah, termasuk beberapa rusak berat, sebagai dampak dari
aktivitas pada zona sesar Kendeng (Julius et al., 2021; Nugraha et al., 2016). Zona sesar ini memiliki laju
pergeseran sekitar 5 mm/tahun dan diperkirakan mampu menghasilkan percepatan tanah maksimum (PGA)
hingga 122 gal (Putri et al., 2022).

Di sisi lain, aplikasi infoBMKG yang saat ini digunakan oleh masyarakat hanya menyediakan informasi
gempa secara realtime, tanpa mendukung adanya penentuan jalur evakuasi secara otomatis. Oleh karena itu,
diperlukan sistem berbasis spasial dan algoritma cerdas yang mampu merekomendasikan titik evakuasi aman
berdasarkan data intensitas guncangan (Fajriadi, 2024; Fajriyah et al., 2019).

Berbagai studi sebelumnya telah mengeksplorasi algoritma seperti Djikstra dan metode berbasis graf,
termasuk integrasi GCN-DRL, untuk menentukan rute evakuasi. Namun, pendekatan tersebut umumnya
kompleks dan bergantung pada pemodelan infrastruktur yang detail (Fan et al., 2023; Wagh et al., 2020). Pada
sisi lain, algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) menawarkan pendekatan yang sederhana tetapi efektif dalam
menentukan titik evakuasi terdekat berdasarkan parameter seperti jarak dan intensitas guncangan (Lubis et
al., 2020; Nurlaili & Irawan, 2021).

Dalam penelitian ini, dikembangkan sistem rekomendasi titik evakuasi gempa berbasis algoritma KNN
yang memanfaatkan data Modified Mercalli Intensity (MMI) dari ShakeMap USGS dan data titik evakuasi dari
BPBD Kabupaten Madiun. Sistem akan memilih lokasi evakuasi terdekat yang berada di zona dengan
intensitas guncangan < IV (MMI < 4), yang dianggap aman dari potensi kerusakan berat. Batas ini merujuk
pada pedoman evakuasi bencana dari Direktorat Kesiapsiagaan Kedeputian Bidang Pencegahan Badan
Nasional Penanggulangan Bencana (BNPB), yang menyatakan bahwa wilayah dengan MMI > IV
dikategorikan sebagai wilayah terdampak dan tidak disarankan sebagai tujuan evakuasi (Directorate of
Preparedness Deputy for Prevention National Agency for Disaster Management (BNPB) of Indonesia, 2021).
Pendekatan ini diharapkan dapat membantu masyarakat dan lembaga terkait dalam pengambilan keputusan
evakuasi secara cepat dan efisien.

II. METODE
A. Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan rekayasa sistem berbasis pengembangan perangkat lunak, dengan model
kerja berorientasi pada kebutuhan pengguna dalam konteks mitigasi bencana gempa bumi. Sistem ini
dikembangkan sebagai prototipe aplikasi rekomendasi jalur evakuasi aman berdasarkan data intensitas
gempa dari ShakeMap USGS dan data titik evakuasi dari BPBD Kabupaten Madiun. Langkah awal dari
pengembangan sistem adalah pengumpulan dan validasi data titik evakuasi dari BPBD Kabupaten Madiun.
Selanjutnya, data parameter gempa bumi seperti Peak Ground Acceleration (PGA), Peak Ground Velocity (PGV),
Modified Mercalli Intensity (MMI), dan Macroseismic Intensity (MI) yang dikumpulkan dari ShakeMap USGS
sebagai dasar pemetaan zona terdampak.

Pemilihan titik evakuasi dilakukan dengan menggunakan algoritma K-Nearest Neighbor (KNN), yang
memetakan titik terdekat dari lokasi pengguna menuju zona dengan intensitas guncangan < IV (MMI < 4).
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Penentuan batas MMI ini merujuk pada pedoman dari BNPB yang menyarankan agar wilayah dengan MMI >
4 tidak dijadikan tujuan evakuasi karena dikategorikan sebagai zona terdampak (Directorate of Preparedness
Deputy for Prevention National Agency for Disaster Management (BNPB) of Indonesia, 2021).

TIDAK

Menjalankan KNN .‘ .
ut Data Gempa USGS (Loop Untuk MMI < 4) Apakah MMI = 4 Ditemukan

YA

!

Output Titik Evakuasi Hasil Iy

Gambar 1. Proses Penentuan Titik Evakuasi Menggunakan KNN

Pengembangan sistem dilakukan menggunakan perangkat lunak Visual Studio Code (VS Code) dengan
bahasa pemrograman JavaScript dan Python. Sistem Backend dibangun dalam bentuk layanan web API untuk
integrasi dengan aplikasi di kemudian hari. Sedangkan, untuk sistem komputasi dilakukan pada sisi server
berbasis cloud untuk memastikan skalabilitas dan kinerja yang stabil. Setelah pengembangan selesai,
dilakukan pengujian sistem melalui skenario gempa di Kabupaten Madiun untuk mengevaluasi keakuratan
pemetaan titik evakuasi dan respons waktu sistem. Jika diperlukan, dilakukan iterasi ulang untuk
penyempurnaan performa sistem hingga diperoleh hasil yang optimal

B. Variabel Operasional Penelitian
Penelitian ini melibatkan tiga jenis variabel operasional, yaitu:

a. Variabel Kontrol: Wilayah penelitian dibatasi pada Kabupaten Madiun dan penggunaan algoritma K-
Nearest Neighbor (KNN) sebagai metode utama.

b. Variabel Manipulasi: Data parameter gempa bumi yang diperoleh dari United States Geological
Survey (USGS).

c. Variabel Respons: Titik koordinat evakuasi yang direkomendasikan oleh sistem berdasarkan
hasil klasifikasi algoritma KINN.

C. Teknik Pengumpulan Data

Data dikumpulkan melalui dua sumber utama. Pertama, data titik evakuasi di wilayah Kabupaten
Madiun diperoleh dari Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD). Titik-titik ini kemudian divalidasi
berdasarkan tiga kriteria utama: jalur evakuasi minim persimpangan, waktu tempuh efisien, dan ketersediaan
infrastruktur jalan yang memadai untuk menghadapi peningkatan volume selama proses evakuasi. Kedua,
data parameter gempa bumi seperti Peak Ground Acceleration (PGA), Peak Ground Velocity (PGV), Modified
Mercalli Intensity (MMI), dan Macroseismic Intensity (MI) diperoleh dari perangkat lunak ShakeMap milik United
States Geological Survey (USGS). Data ini digunakan untuk memetakan kontur isoseismal yang menunjukkan
zona terdampak gempa, dan menjadi dasar dalam penentuan titik evakuasi aman (MMI < 4).

D. Teknik Pengolahan Data

Pengolahan data diawali dengan pemetaan parameter gempa dari ShakeMap USGS, seperti PGA, PGV
dan MML. Data ini dikombinasikan dengan titik koordinat pengguna dan titik evakuasi dari BPBD Kabupaten
Madiun. Algoritma KNN digunakan untuk menentukan titik evakuasi aman berdasarkan jarak spasial dan
nilai intensitas MMI. Sistem akan memproses data lokasi pengguna dan secara iteratif mencari titik evakuasi
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terdekat yang memiliki nilai MMI < 4. Hal ini sesuai dengan pedoman BNPB untuk memilih titik evakuasi
dengan nilai MMI < 4 yang dikategorikan sebagai zona aman. Jika ditemukan lebih dari satu titik evakuasi
dengan MMI < 4, maka sistem akan memilih titik dengan jarak terdekat dari lokasi pengguna. Proses ini
dilakukan secara otomatis dan cepat tanpa perlu pelatihan model, sehingga cocok untuk respons awal saat

gempa terjadi.

II.LHASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil

Penelitian ini menghasilkan rekomendasi titik evakuasi berbasis algoritma KNN yang mampu
memberikan rekomendasi titik aman berdasarkan intensitas guncangan dari ShakeMap USGS dan distribusi
titik evakuasi dari BPBD Kabupaten Madiun. Pengujian dilakukan terhadap 1.000 titik pengguna simulasi
yang tersebar di zona terdampak dari empat gempa bumi berbeda, dengan rincian setiap event diuji dengan
250 titik pengguna simulasi yang berbeda beda tiap event-nya, algoritma KNN yang dijalankan pada seluruh
titik. Hasilnya adalah sebanyak 872 titik berhasil diproses oleh KNN dan sisanya 128 titik gagal total karena
tidak ada titik evakuasi di sekitar lokasi yang memiliki titik MMI < 4.

Tabel 1. Ringkasan Hasil Evaluasi Algoritma KNN dalam Penentuan Titik Evakuasi Aman

Final Status Jumlah Titik Persentase
Sukses 370 37.0%
Rejected / Ditolak 502 50.2%
Gagal 128 12.8%
Total 1.000 100%

Visualisasi grafik berikut memperlihatkan distribusi hasil status evakuasi setiap event gempa (Gambar
2). Sedangkan distribusi berdasarkan metode menunjukkan bahwa seluruh keberhasilan dan kegagalan
berasal dari metode KNN, sementara 128 titik tidak dapat diproses karena tidak terdapat kandidat evakuasi
dalam radius yang aman (Gambar 3)

Distribusi Status Evakuasi per Event ID
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Gambar 2. Distribusi Status Evakuasi Berdasarkan Event Gempa
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Gambar 3. Distribusi Status Evakuasi Berdasarkan Metode Penentuan
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Dalam konteks kebencanaaan, BNPB menyatakan bahwa area yang memiliki nilai MMI > 4 tidak
diperbolehkan untuk dijadikan tujuan evakuasi (Directorate of Preparedness Deputy for Prevention National
Agency for Disaster Management (BNPB) of Indonesia, 2021). Oleh karenanya, sistem secara otomatis akan
menolak titik-titik evakuasi yang berada dalam zona bahaya, dan menerima titik dengan nilai MMI < 4 (zona
aman).

B. Pembahasan

Pemilihan algoritma KNN dalam penelitian ini didasarkan pada perbedaan mendasar antara masalah
alokasi titik evakuasi dan perencanaan rute detail. Algoritma berbasis graf seperti Dijkstra dan A* unggul
dalam penentuan lintasan terpendek pada jaringan jalan yang terdefinisi dengan baik, namun membutuhkan
pemodelan topologi graf yang lengkap serta beban komputasi yang relatif tinggi (Efentakis et al., 2015; Wang,
2012). Dalam konteks respons awal setelah gempa, kondisi infrastruktur jalan sering kali belum diverifikasi
atau mengalami kerusakan. Hal ini membuat pendekatan berbasis graf kurang efektif. Sebaliknya, KNN
memberikan mekanisme pemilihan ruang yang cepat tanpa memerlukan informasi tentang konektivitas
jaringan. Karena itu, KNN lebih cocok untuk segera menyaring kandidat titik evakuasi aman berdasarkan
kedekatan ruang dan parameter intensitas guncangan (Amiran et al., 2024).

Pada penelitian ini data MMI yang digunakan bersumber dari ShakeMap USGS yang bersifat estimasi
model, bukan pengukuran langsung pada seluruh wilayah. ShakeMap dihasilkan dari interpolasi statistik
yang menggabungkan data stasiun seismik dengan model prediksi gerakan tanah, sehingga tingkat akurasi
dipengaruhi oleh kepadatan jaringan sensor. Pada wilayah dengan distribusi stasiun yang jarang,
ketidakpastian estimasi intensitas dapat meningkat secara signifikan, sehingga nilai MMI yang dipetakan
berpotensi menyimpang dari kondisi aktual di lapangan (Wald et al., 2024; Worden et al., 2010). Selain itu,
resolusi spasial dari ShakeMap yang berskala kilometer cenderung meratakan variasi guncangan lokal dan
belum sepenuhnya merepresentasikan efek tapak akibat kondisi geologi setempat (Finazzi et al., 2025; Wald
et al., 2008).

Hasil pengujian terhadap 1.000 titik simulasi pengguna dari empat event gempa menunjukkan bahwa
KNN dapat memberikan rekomendasi titik evakuasi yang berada di zona aman. Sebanyak 370 titik (37.0%)
telah diberikan oleh KNN, sedangkan 502 titik (50.2%) ditolak oleh KNN karena melebihi batas jalur evakuasi.
kemudian sebanyak 128 titik (12.8%) gagal diproses karena tidak ada titik evakuasi yang valid pada lokasi
sekitar pengguna.

Kategori Rejected/Ditolak didasarkan pada pedoman dari BNPB yang mana menyatakan bahwa jalur
evakuasi maksimal ditetapkan sekitar 795 meter untuk kelompok rentan (dihitung dari 15 menit waktu
evakuasi dikali kecepatan jalan minimal 53 m/menit). (Directorate of Preparedness Deputy for Prevention
National Agency for Disaster Management (BNPB) of Indonesia, 2021). Sistem ini menerapkan 1.000 meter
sebagai jarak toleransi aman dan semua titik yang melebihi jarak tersebut walaupun berada pada zona aman
tetap ditolak.

Algoritma KNN gagal dalam merekomendasikan titik evakuasi utamanya pada event us6000e0iy
dikarenakan tidak ada titik evakuasi yang memenuhi syarat MMI < 4 pada radius pencariannya. Hal ini
menunjukkan bahwa KNN bergantung pada pola distribusi spasial titik evakuasi serta kontur MMI. Jika titik
aman tidak tersedia, maka meskipun berada pada zona aman, tetapi sistem akan mencapai kegagalan.

Visualisasi distribusi status menunjukkan bahwa terhadap indikasi keberhasilan. Di mana hal tersebut
diraih oleh gempa dengan event usp000gjww yang memiliki 116 dari 250 titik (46.6%). Hal tersebut
menunjukkan bahwa kondisi seismik dan persebaran titik evakuasi memengaruhi performa KNN.

Secara keseluruhan, KNN dianggap berhasil dan layak digunakan dalam sistem evakuasi karena cepat
tidak memerlukan pelatihan, akurat pada wilayah dengan distribusi evakuasi yang merata serta mampu
menyaring titik aman berdasarkan parameter intensitas. Namun, keberhasilan ini sangat tergantung pada
kualitas dan kepadatan titik evakuasi serta ketepatan kontur MMI.
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IV.PENUTUP
A. Simpulan

Sistem rekomendasi titik evakuasi berbasis KNN berhasil dijalankan untuk memberikan rekomendasi
titik evakuasi aman berdasarkan intensitas guncangan (MMI) dari data ShakeMap USGS. Di mana sistem ini
mampu bekerja secara cepat tanpa pelatihan awal dan mampu memilih titik evakuasi dengan MMI < 4 sebagai
titik aman. Pengujian yang dilakukan terhadap 1.000 titik simulasi pengguna menghasilkan 370 titik (37.0%)
sebagai titik aman, 502 titik (50.2%) sebagai titik yang ditolak karena lebih dari 1 KM jaraknya dari titik
pengguna, serta 128 (12.8%) gagal karena tidak adanya titik evakuasi aman atau nilai MMI > 4 pada titik
tersebut. Faktor yang menentukan keberhasilan sistem KNN adalah persebaran titik evakuasi dan distribusi
spasial MMI. KNN menunjukkan performa tinggi ketika terdapat titik evakuasi aman dalam radius
terjangkau, akan tetapi gagal sepenuhnya jika tidak ada titik yang memenubhi kriteria spasial dan seismik.

B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan saran yang dapat diberikan adalah pemerataan distribusi
titik evakuasi yang perlu ditingkatkan terutama pada daerah yang rawan namun minim infrastruktur.
Kemudian sistem perlu dikembangkan dengan algoritma adaptif untuk mengurangi kinerja komputasi yang
berat oleh KNN. Kemudian, diperlukan integrasi dengan data realtime dengan BPBD, BMKG/USGS agar
sistem mampu memberikan rekomendasi titik evakuasi yang relevan pada saat bencana aktual, bukan hanya
dalam simulasi.
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