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Abstract

The increase of incidence of natural disasters over the past two decades, spawned many ideas about disaster
risk reduction impacts both in terms of social and engineering, including in the field of transport
evacuation. The rules of scientific developments in the field of transport modeling evacuation typically rely
on natural disasters as well as the movement of traffic during the evacuation process. Concept model of
transportation for evacuation is divided in two parts, the first focusing on the performance of the road
network and the second on the behavior of individual refugees. Based model of transportation refugee
behavior has the advantage that individual refugee can be added capabilities and knowledge of the
evacuation; only in this concept study is very limited area coverage. Then the concept of performance
based transportation model has the advantage of the road network can capture the phenomenon of the
movement of traffic as a result of the evacuation on a large scale, in which the main results of simulation in
the form of evacuation time and the identification of network vulnerability, only this model require
accuracy in data collection, analysis and calibration process. The application of the concept of
performance-based model of the road network in the case of disaster evacuation in Indonesia is very
applicable at the level set evacuation routes, where the system optimized and user optimized is part of the
scenario modeling to optimize its performance.
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Abstrak

Peningkatan kejadian bencana alam selama dua dasawarsa terakhir melahirkan banyak gagasan mengenai
pengurangan dampak risiko kebencanaan baik dari sisi sosial maupun teknis, termasuk pada bidang
transportasi evakuasi. Perkembangan kaidah keilmuan dalam bidang pemodelan transportasi evakuasi
bergantung pada tipikal bencana alam serta pergerakan lalulintas saat proses evakuasi. Konsep model
transportasi untuk evakuasi dibagi dua bagian, pertama fokus pada kinerja jaringan jalan dan kedua pada
perilaku individu pengungsi. Model transportasi berbasis perilaku pengungsi memiliki keuntungan, yaitu
individu pengungsi dapat ditambahkan kemampuan dan pengetahuan akan evakuasi, hanya pada konsep ini
cakupan wilayah kajiannya sangat terbatas (mikro). Kemudian konsep model transportasi berbasis kinerja
jaringan jalan memiliki keuntungan dapat menangkap fenomena pergerakan lalulintas akibat proses
evakuasi dalam skala besar, di mana hasil utama simulasi berupa waktu evakuasi dan identifikasi jalur
padat, hanya saja model ini memerlukan kecermatan dalam pengumpulan data, proses analisis, dan
kalibrasinya. Adapun penerapan konsep model berbasis kinerja jaringan jalan untuk kasus evakuasi
bencana di Indonesia sangat aplikatif pada tataran menetapkan rute evakuasi, di mana system optimized dan
user optimized merupakan bagian dari skenario pemodelan untuk mengoptimalkan kinerjanya.

Kata kunci: model transportasi, bencana, evakuasi, jaringan, pengungsi
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PENDAHULUAN

Meningkatnya kejadian bencana beberapa tahun belakangan akibat perubahan
kondisi alam maupun perbuatan manusia, melahirkan banyak gagasan dalam upaya
penyelamatan jiwa dari dampak yang ditimbulkan oleh bencana. Proses evakuasi
merupakan salah satu kajian strategis dalam perencanaan transportasi dan pemodelan
lalulintas. Beberapa metode telah dikembangkan menjadi satu konsep yang dapat
digunakan dalam mengoptimalkan evakuasi, termasuk mengenai pemilihan rute
perjalanan, pemilihan moda, serta kesiapan infrastruktur jalan untuk memberikan
pelayanan pada pelaku evakuasi agar dapat selamat sampai ke tujuan.

Ketika proses evakuasi bencana berlangsung, perencanaan model transportasi
untuk evakuasi memberikan dampak besar terhadap kesuksesan upaya pengurangan
risiko korban jiwa. Menurut (Saadatseresht, et al., 2009), (Mei, et al., 2013), dan
(Coutinho-Rodrigues, et al., 2012), evakuasi adalah proses di mana penempatan orang dari
tempat-tempat berbahaya ke tempat-tempat yang lebih aman untuk mengurangi gangguan
kesehatan dan kehidupan masyarakat yang rentan terkena dampak. Penulusuran konsep
mengenai model transportasi untuk evakuasi yang telah dikembangkan sejauh ini, sangat
diperlukan untuk mendapatkan hasil pergerakan evakuasi pengungsi yang optimal guna
memberikan alternatif pemecahan masalah kebencanaan terutama dalam meminimalkan
korban jiwa. Tujuan penelitian ini adalah merumuskan konsep yang berkaitan dengan
pemodelan transportasi untuk evakuasi akibat kejadian bencana sebagai salah satu
instrumen penelitian keteknikan yang mendukung kebijakan penentuan upaya penanganan
korban terutama pada proses evakuasi.

PERENCANAAN TRANSPORTASI

Perencanaan Transportasi untuk Evakuasi Fokus pada Pengungsi
Model dengan Pendekatan Multiobjektif

Pendekatan model multiobjektif bertujuan untuk menentukan jumlah dan lokasi
dari tempat pengungsian dan jalur yang harus diambil oleh korban dari gedung menuju ke
tempat pengungsian yang telah ditetapkan pada saat terjadi kasus berupa bencana yang
membutuhkan evakuasi. Terjadinya bencana mungkin membuat jalur evakuasi menjadi
tidak dapat dilalui, sehingga perlu dibuat jalur cadangan pada setiap bangunan. Karena
adanya masalah kerumitan perhitungan lokasi, agregasi permintaan sering digunakan
untuk mengurangi dimensi dan waktu (Coutinho-Rodrigues, et al., 2012). Masing-masing
individu merupakan refleksi dari penduduk yang akan dievakuasi, selanjutnya pemberian
agregasi permintaan (keinginan individu untuk melakukan evakuasi) salah satu indikator
yang digunakan dalam simulasi. Model matematika yang dibangun menganggap seluruh
rangkaian rencana individu menghasilkan non-dominated solution. Setiap solusi adalah
bagian dari rangkaian rencana individu secara keseluruhan, di mana rencana individu
yang unik dibuat pada masing-masing tahapan pemodelan.
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Model dengan Pemanfaatan Jaringan Sosial untuk Efisiensi Evakuasi

Salah satu faktor penting yang mempengaruhi kinerja evakuasi adalah waktu
keberangkatan yang dipilih oleh pengungsi. Keberangkatan pengungsi yang simultan
dapat mengakibatkan penuhnya jaringan jalan yang menyebabkan kemacetan. Pada
beberapa kasus ketika pengungsi terkena sedikit atau tidak ada sama sekali dampak
paparan evakuasi (juga dikenal sebagai evakuasi bayangan) dengan pengungsi yang
terkena risiko tinggi dari ancaman merupakan sesuatu yang menarik untuk dikembangkan.
Salah satu alasannya, keberangkatan pengungsi yang saling berkorelasi dirasakan
memiliki risiko ancaman yang menyebar melalui kontak sosial lebih tinggi. Sebuah
pengembangan skenario evakuasi pada sebuah wilayah dengan risiko tinggi dan area
sekitar dengan risiko yang rendah terhadap paparan bencana menjadi bahasan yang
menarik untuk dikembangkan dalam bentuk model (Madireddy, et al., 2015).

Model Berbasis Multiagen

Model evakuasi berbasis multiagen merupakan penggabungan perilaku panik
setiap individu pengungsi di tempat-tempat umum dengan skala besar (Wang, et al.,
2015). Dalam proses evakuasi normal, semua individu yang akan melakukan evakuasi atau
dikenal dengan agen hanya perlu untuk tiba di pintu keluar secepat mungkin dan tidak ada
yang saling mendahului. Dalam proses evakuasi kondisi kemacetan, beberapa agen ingin
menuju ke pintu keluar secepat mungkin mendahului kerumunan agen lainnya. Pada
keadaan di bawah tekanan yang intens, orang-orang mencoba untuk bergerak lebih cepat
daripada kondisi biasanya, menyalip dan biasanya fenomena korban akan muncul. Dalam
beberapa literatur yang ada, kegiatan evakuasi dianggap dalam kondisi normal sedangkan
beberapa literatur mempertimbangkan kemacetan dan fenomena terjadinya korban.
Pemodelan berbasis agen sering dilakukan dengan simulasi evakuasi pejalan kaki di
dalam bangunan publik dengan banyak pintu keluar dan penghalang, mirip dengan model
Cellular Automaton, misalnya ruangan dibagi menjadi beberapa segiempat yang seragam
ukuran untuk setiap selnya, tipikal permukaan, seperti pada Gambar 1 dan Gambar 2.

Perencanaan Transportasi untuk Evakuasi Fokus pada Kinerja Jaringan Jalan
Model dengan Penggunaan User Equilibrium (UE)

Pengembangan model proses evakuasi dengan memanfaatkan algoritma cepat
untuk mensimulasikan pergerakan lalulintas selama evakuasi dengan program komputer
evakuasi massa MASSVAC versi 3.0 dan versi 4.0 (Hobeika dan Kim, 1998). UE
assignment didasarkan pada konsep bahwa untuk setiap Pasangan OD (asal-tujuan),
waktu perjalanan pada semua jalur yang digunakan adalah sama dan lebih singkat dari
waktu perjalanan yang akan dialami oleh kendaraan pada setiap jalur yang tidak terpakai.
Ini juga mengasumsikan bahwa pengendara akan mencoba untuk meminimalkan waktu
perjalanan mereka di setiap kemungkinan rute. Selain itu, diasumsikan bahwa pengendara
secara konsisten membuat keputusan yang benar mengenai pilihan rute dan bahwa semua
individu identik dalam perilaku mereka.
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goaliexit)
Gambar 1 Kemungkinan Sembilan Arah Gambar 2 Pandangan Agen terhadap Pintu Keluar
Tindakan (Wang, et al., 2015) (Wang, et al., 2015)

Model dengan Penjadwalan Waktu Evakuasi dan Pengaturan Lalulintas

Mengevakuasi populasi dalam skala besar merupakan pekerjaan yang sangat
rumit dan sulit, sangat bergantung pada pemanfaatan sistem transportasi secara efisien,
dan skema evakuasi yang efektif. Dalam rangka untuk mengembangkan kemampuan
pemodelan evakuasi darurat, yang memerlukan integrasi dari waktu evakuasi dan model
pilihan rute yang hati-hati dan optimal, serta model simulasi lalulintas (Chiu, 2004).
Meningkatkan praktek evakuasi darurat yang ada sekarang memerlukan terobosan
fundamental dalam teknik pemodelan. Ada dua tantangan teoritis: Pertama, memerlukan
pembuatan model optimasi. Model ini meminimalkan korban, paparan atau langkah-
langkah lainnya yang relevan dengan menentukan jadwal evakuasi yang optimal pada
zona berbeda di daerah tersebut dan menentukan rute optimal dalam hubungannya dengan
jadwal evakuasi. Kedua, membutuhkan estimasi kondisi lalulintas yang akurat berdasarkan
beban lalulintas yang dihasilkan dari berbagai waktu evakuasi dan skenario rute.

Pengukuran Kerentanan Jaringan Jalan dengan Mempertimbangkan Jalur Kritis

1) Kajian kerentanan jalan.
Analisis kerentanan jaringan jalan dianggap sebagai metodologi yang menggunakan
aspek yang berbeda dari studi keandalan transportasi. Untuk memberikan gagasan
struktur kerentanan yang lebih koheren, gagasan baru tersebut dibangun dengan cara
mendiskusikan sejumlah definisi dari beberapa konsep terkait, dan meninjau beberapa
konsep yang dapat diandalkan sebagai sebuah pendekatan teoritis yang feasible.
Kerentanan dari sistem transportasi jalan dianggap bukan dari sudut pandang
keamanan, tetapi lebih sebagai masalah aksesibilitas berkurang yang terjadi karena
berbagai alasan. Penekanannya pada fungsi sistem dan bukan jaringan fisik, meskipun
beberapa alasan yang menyebabkan diskontinuitas jaringan jalan memang disebabkan
oleh kerusakan fisik (Berdica, 2002).
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2)

3)

4)

Pengukuran kerentanan jaringan mempertimbangkan peningkatan kemampuan pelayanan
link penting.

Sebagian besar indeks yang dirancang selama ini digunakan untuk mengukur
kerentanan aksesibilitas lebar jalan di jaringan regional dengan mempertimbangkan
tingkat kemampuan pelayanan jalur yang penting dalam jaringan jalan perkotaan
yang padat. Sejumlah indeks kerentanan dari beberapa literatur, digunakan untuk
mengukur jaringan perkotaan yang terganggu akibat bencana banjir. Pengembangan
indeks kerentanan baru dengan mempertimbangkan kemampuan pelayanan dari ruas
jalan dan menggambarkan perhitungannya dilakukan pada jaringan jalan perkotaan
yang terganggu tersebut (Balijepalli dan Oppong, 2014). Indeks kerentanan yang
dimaksud dinotasikan dengan Indeks Kerentanan Jaringan (NVI) yang
memperhitungkan pelayanan dan pentingnya setiap ruas jalan pada jaringan
selanjutnya didefinisikan sebagai berikut:

before after
nvi= T KX” e >] -z [(Xf t/ t)] (1)
dengan:
ri = Kemampuan pelayanan dari link i, yang merupakan kapasitas total yang
mungkin dari link i/standar kapasitas link per jam per lane untuk tipe jalan
yang ada.

|A| = Jumlah elemen dalam set A, contoh jumlah link pada jaringan.

Penilaian strategis untuk kerentanan jalan.

Pengembangan metodologi untuk analisis kerentanan jaringan jalan, berdasarkan
pertimbangan dampak sosial-ekonomi degradasi jaringan dan pencarian untuk
menentukan lokasi yang paling penting sebagai akibat dari kegagalan jaringan.
Penilaian kerentanan dalam hal proses perencanaan sistem di mana kinerja komponen
jaringan diuji terhadap kriteria kinerja yang ditetapkan (Taylor, et al., 2006). Sebuah
pertanyaan yang muncul adalah bagaimana kemudian cara mengidentifikasi lokasi
penting dalam jaringan. Misalnya, jaringan jalan besar, luas, dan beragam di lapangan.
Apakah ada lokasi atau fasilitas tertentu dalam jaringan yang mana kerugian atau
kerusakan bagian jalan tertentu (link) akan memiliki dampak yang signifikan?
Bagaimana seharusnya dampak tersebut dinilai? Jadi, terdapat kebutuhan untuk
mengembangkan metode untuk menilai risiko dan kerentanan jaringan transportasi.

Ukuran efisiensi jaringan transportasi untuk menilai performa.

Sebuah ukuran efisiensi jaringan transportasi yang dapat digunakan untuk menilai
performa sebuah jaringan transportasi dan di mana hasil ini berbeda dengan usulan
ukuran lainnya, termasuk ukuran jaringan kompleks, yang di dalamnya terdapat arus,
biaya, dan informasi perilaku perjalanan, sepanjang topologi yang ada. Pengukuran
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efisiensi jaringan transportasi yang baru memungkinkan satu cara untuk menentukan
kekritisan sejumlah node (sebaik seperti link) melalui definisi sebuah komponen
jaringan penting, yang mana telah didefinisikan dengan baik meski jika jaringan
menjadi terputus (Nagurney dan Qiang, 2007).

5) Konsep jalur penting dan paparannya pada anilisis jaringan jalan.

Keandalan dan kerentanan infrastruktur penting telah menarik banyak perhatian.
Langkah-langkah operasional diperlukan dalam rangka menilai masalah ini secara
kuantitatif. Langkah-langkah tersebut juga dapat digunakan sebagai pedoman untuk
administrasi jalan pada prioritas pemeliharaan dan perbaikan jalan-jalan tersebut,
serta untuk menghindari penyebab gangguan yang tidak perlu dalam perencanaan
perbaikan jalan. Konsep jalur penting dan paparan suatu tempat diperkenalkan.
Beberapa indeks pentingnya jalur dan indeks letak paparan dibangun berdasarkan
peningkatan biaya perjalanan umum Kketika jalur ditutup. Langkah-langkah ini dibagi
menjadi dua kelompok: satu menggambarkan sebuah “perspektif kesempatan yang
sama”, dan yang lainnya “perspektif efisiensi sosial” (Jenelius, et al., 2006).

6) Indeks kekokohan jaringan.

Perubahan mendasar dalam filosofi desain jaringan jalan sangat diperlukan. Jaringan
transportasi seharusnya tidak hanya memenuhi permintaan asal-tujuan (OD), tetapi
harus menyediakan konektivitas yang cukup sehingga tidak terlalu rentan terhadap
gangguan pada segmen tertentu dalam sistem. Hal ini secara langsung mendukung
pentingnya konsep fleksibilitas dan kehandalan transportasi. Ukuran baru yang
dibangun untuk mengidentifikasi jalur jaringan penting dan mengevaluasi kinerja
jaringan yang menganggap tidak hanya arus lalulintas dan kapasitas, tetapi juga
konektivitas jaringan. Menguji seberapa baik ukuran perbandingan kinerja dengan
rasio tradisional V/C dengan menggunakan tiga jaringan hipotetis, yang masing-
masing ditandai dengan tingkat yang berbeda dari konektivitas. Pendekatan ini
akhirnya dikenal sebagai Indeks Ketahanan Jaringan, hasil yang berbeda untuk solusi
perencanaan rasio V/C. Selain itu, solusi ini menghasilkan manfaat sistem yang jauh
lebih luas, yang diukur dengan penghematan waktu perjalanan, daripada solusi
diidentifikasi dengan rasio V/C (Scott, 2006).

ANALISIS AWAL

Keuntungan dan Kekurangan Konsep Model

Penerapan model transportasi untuk evakuasi berbasis pengungsi mempunyai
beberapa keuntungan dan kekurangan. Keuntungannya adalah setiap individu pengungsi
dapat disimulasikan dengan menambahkan tingkat kemampuan intelektual dan pengeta-
huan akan evakuasi (self evacuation). Pelaku pengungsian yang selanjutnya disebut agen
dapat dibagi menjadi empat klasifikasi, yaitu: 1) laki-laki muda, 2) wanita muda, 3) laki-
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laki tua, dan 4) wanita tua. Setiap agen dapat pula diasumsikan memperoleh informasi
lokal terkait sekitar lokasi pandangan mereka, serta update posisi pada setiap waktu yang
didasarkan pada dua arah tindakan, yakni pada langkah terakhir (posisi terakhir) dan arah
optimal atau suboptimal saat aksi dilakukan. Pembaruan aturan untuk setiap agen terkait
dengan kemampuan kompetitif, jarak ke pintu keluar, serta jumlah dan kepadatan
penghuni dalam area pandang agen setiap saat dapat dilakukan tergantung pada
kebutuhan simulasi. Dalam model ini, diasumsikan jika setiap agen memiliki arah
pergerakan dengan kemungkinan yang sama, dan agen juga dapat berpindah ke semua
arah yang diberikan. Adapun kekurangan konsep model ini adalah cakupan wilayah
kajian yang terbatas (mikro) seperti gedung pusat perbelanjaan, stadion, dan fasilitas
umum lainnya, sehingga fenomena transportasi evakuasi pada cakupan yang besar tidak
dapat dikaji secara komprehensif dalam model ini.

Konsep pada model transportasi evakuasi berbasis kinerja jaringan jalan dalam
penerapannya memiliki keuntungan, yaitu dapat menganalisis kinerja lalulintas untuk
proses evakuasi dalam skala yang besar. Beberapa hasil utama dari simulasi yang dapat
diketengahkan antara lain berupa waktu evakuasi dan identifikasi jalur yang padat. Selain
itu, aplikasi metode ini dapat juga menganalisis ukuran kerentanan jaringan yang telah
dikembangkan dalam bentuk indeks.

Beberapa literatur memperkenalkan konsep melalui pendekatan yang baru dan
komprehensif untuk mengidentifikasi jalur yang penting dan mengevaluasi kinerja
jaringan dengan mempertimbangkan arus jaringan, kapasitas jalur, dan topologi jaringan
yang dikenal dengan indeks kekokohan jaringan. Indeks ini menghasilkan solusi
perencanaan jalan yang berbeda dari rasio V/C yang lazim digunakan. Selain itu, solusi
ini menghasilkan manfaat yang jauh lebih besar, yang diukur dengan penghematan
perjalanan waktu daripada solusi yang diidentifikasi dengan rasio V/C.

Kekurangan dari konsep ini adalah penggunaan sumber daya yang cukup besar,
mengingat luasnya wilayah cakupan dalam model (makro), sehingga sangat diperlukan
kecermatan dalam mendapatkan data, proses analisis, dan kalibrasi model. Namun
demikian, penerapan konsep-konsep yang telah dijelaskan sebelumnya sangat tergantung
pada tujuan yang hendak dicapai, apakah lebih pada perilaku pengungsi atau fenomena
transportasi evakuasi saat dan pasca terjadi bencana.

Penerapan Konsep Model Transportasi untuk Evakuasi

Gangguan bencana seperti banjir, gempa bumi, letusan gunung, dan lainnya akan
mempengaruhi perjalanan pada jaringan. Biasanya, pemodelan kinerja jaringan dalam
kondisi terdegradasi difokuskan pada pengaturan rute lalulintas daripada pergeseran
moda dan pilihan tujuan atau pendekatan dengan pengaturan lalulintas yang melibatkan
pemilihan rute pengemudi, sehingga perilaku pemilihan rute dari pengemudi dalam
situasi tertentu mengikuti beragam keseimbangan. Namun untuk kasus evakuasi bencana,
pemilihan rute oleh pengemudi biasanya mengikuti keseimbangan pengguna yang dalam
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pemodelan dikenal dengan user optimized serta keseimbangan sistem yang dikenal
dengan system optimized.

Ketika bencana melanda, semua orang yang berada pada wilayah terdampak akan
melakukan pergerakan seketika dan bersamaan dalam kepanikan yang tinggi, sehingga
jaringan jalan seringkali tak mampu memberikan pelayanan maksimal, kondisi inilah
pada akhirnya banyak menimbulkan korban jiwa. Penerapan model transportasi evakuasi
berbasis kinerja jaringan jalan sangat dibutuhkan untuk mengoptimalkan peran rute
evakuasi dalam melayani pengungsi. Bagaimana peran tersebut dalam proses evakuasi
selengkapnya ditampilkan pada Gambar 3. Pada Gambar 3 terlihat bahwa model
transportasi berperan sangat penting untuk mengoptimalkan Kkinerja rute yang dilewati
pengungsi ketika evakuasi. Jaringan jalan dengan kinerja paling optimal dapat ditetapkan
sebagai rute evakuasi yang tangguh untuk menghadapi bencana di masa-masa mendatang,
tentunya dengan regulasi dan aturan yang jelas pada tingkat pengoperasiannya.

Model Transportasi Evakuasi

e E——

User Optimized Sistem Optimized
]
" Bencana:
- Gunung Merapi
Kinerja Transportasi - Gempa
Faling Optimal - Tsunami
- Banijir
-l
v
PG [Kapasitas cuku
Rute Evakuasi - Orang : Lo plstlk UKL P
- Hewan Ternak - 00 2

Y

m Diluar Wilayah Terdampak
Titik Kumpul

Barak Evakuasi

Jaminan Keselamatan

Gambar 3 Peran Pemodelan Transportasi dalam Proses Evakuasi

Merujuk pada berbagai kasus bencana di Indonesia, misalnya bencana tsunami
Aceh dan gunung merapi Yogyakarta yang terjadi beberapa waktu lalu. Ada banyak
langkah yang telah dilakukan pemerintah untuk mengurangi dampak, seperti penetapan
rute evakuasi dengan memanfaatkan jaringan jalan yang ada. Kesesuaian model dalam
perencanaan transportasi evakuasi pada beberapa kasus bencana di Indonesia tidak
terlepas dari karakteristik bencana itu sendiri serta kombinasi terhadap beberapa kearifan
lokal seperti budaya kepatuhan masyarakat terhadap pemimpin. Menariknya, kondisi
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tersebut sangat menguntungkan terutama bagi pemerintah, karena dalam proses evakuasi
pengungsi dapat dengan mudah diarahkan menuju titik berkumpul tertentu.

Dalam model transportasi fenomena semacam ini disebut system optimized, yaitu
setiap pengungsi diarahkan melewati rute tertentu. Namun terkadang, pada situasi dengan
kepanikan yang tinggi, pengungsi seringkali mengambil inisiatif sendiri untuk melakukan
pergerakan tanpa memperdulikan adanya arahan atau perintah evakuasi. Kondisi demikian
dalam pemodelan transportasi disebut sebagai user optimized atau dapat diartikan bahwa
pengungsi memilih rute sendiri yang dianggap lebih cepat menuju tempat penampungan.
Dengan demikian, system optimized dan user optimized merupakan bagian dari skenario
dalam pemodelan transportasi evakuasi untuk memilih rute paling optimal dari sisi
kinerja dalam melayani pengungsi pada berbagai kasus kebencanaan di Indonesia.

KESIMPULAN

Dari analisis awal yang telah diuraikan, dapat dirumuskan kesimpulan untuk
tindak lanjut penelitian, yaitu:

1) Pemodelan transportasi untuk evakuasi yang berbasis perilaku pengungsi memiliki
keuntungan, vyaitu setiap individu pengungsi dalam model dapat ditambahkan
kemampuan intelektual dan pengetahuan akan evakuasi, hanya konsep ini cakupan
wilayah kajiannya sangat terbatas (mikro).

2) Konsep model transportasi evakuasi berbasis kinerja jaringan jalan memiliki
keuntungan, yaitu dapat memodelkan pergerakan lalulintas akibat proses evakuasi
dalam skala yang besar. Hasil utama dari simulasi adalah waktu evakuasi dan
identifikasi jalur yang padat (rentan). Hanya saja model ini memerlukan kecermatan
dalam mendapatkan data, proses analisis, dan kalibrasinya sehubungan dengan
luasnya wilayah kajian (makro).

3) Penerapan konsep model transportasi berbasis kinerja jaringan jalan pada kasus
evakuasi bencana di Indonesia sangat aplikatif sebagai metode penetapan rute
evakuasi, di mana untuk mengoptimalkan Kinerjanya system optimized dan user
optimized menjadi bagian skenario dalam pemodelan.

4) Untuk wilayah dengan variasi bencana alam yang beragam serta wilayah terdampak
yang luas, konsep model transportasi berbasis kinerja jaringan jalan dapat diterapkan
sebagai metode dalam mengoptimalkan kinerja rute evakuasi.
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