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RINGKASAN 

 

Kota Manado yang terletak di Provinsi Sulawesi Utara merupakan salah satu daerah rawan 

bencana gempa bumi dan tsunami di Indonesia. Sehingga sangat penting untuk mengetahui 

jalur evakuasi tsunami di daerah yang berpotensi tsunami di Kota Manado. Tujuan dari 

penelitian ini adalah menetukan jalur evakuasi terpendek yang optimal. Mengacu pada 

beberapa penelitian sebelumnya, jalur evakuasi akan dimodelkan dengan menggunakan Teori 

Graf, khususnya konektivitas antar objek pada graf berbobot. Persimpangan jalan akan 

direpresentasikan sebagai simpul (titik), dan jalur evakuasi tsunami akan direpresentasikan 

sebagai sisi (garis). Hasil yang akan dicapai berupa jalur terpendek (shortest path) akan 

ditentukan dengan menggunakan algoritma Floyd Warshall dan perhitungan hasil akan 

dianalisis dengan bahasa Pemrograman Pascal. Topik penelitian ini sejalan dengan Rencana 

Induk Penelitian (RIP) UNSRAT khususnya bidang unggulan Manajemen Penanggulangan 

Bencana dan Lingkungan yang menitikberatkan pada penguatan mitigasi dan adaptasi terhadap 

perubahan iklim. Hasil dari penelitian ini akan menjadi acuan untuk penelitian selanjutnya, 

khususnya mitigasi bencana alam lainnya (selain tsunami) dan bisa diterapkan pada RIP 

UNSRAT lainnya dalam hal revitalisasi wilayah dan masyarakat agar tangguh terhadap 

bencana geologis dan ekologis. 

 

Kata kunci: Jalur Evakuasi Tsunami, Jalur Terpendek, Algoritma Floyd Warshall, mitigasi 

 bencana. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang  

 

Indonesia terletak pada pertemuan 3 lempeng tektonik utama dunia yang bergerak relatif saling 

mendesak satu dengan lainnya. Pergerakan relatif lempeng tektonik tersebut mengakibatkan 

terjadinya penumpukan tekanan mekanis di daerah-daerah pertemuannya. Saat elastisitas 

batuan tidak lagi mampu menahan tekanan ini, batuan akan pecah dan melenting menuju 

kondisi seimbang mendekati kondisi awal sebelum terkena tekanan. Pelentingan ini 

menimbulkan gempabumi tektonik. Gempa bumi dengan magnitudo besar (7 SR atau lebih) 

dengan kedalaman yang dangkal di bawah laut, bisa menimbulkan tsunami karena adanya 

perubahan ketinggian kolom air dalam waktu singkat (BMKG, 2012). 

 

Sulawesi Utara merupakan salah satu daerah rawan bencana gempa bumi dan tsunami di 

Indonesia. Penyebabnya, karena posisi Sulawesi Utara yang terletak dekat dengan sumber 

gempa bumi dan pembangkit tsunami, baik di darat maupun di laut yang terbentuk akibat 

proses tektonik. Sumber-sumber gempa di darat berasal dari beberapa sesar aktif yang terletak 

di daratan Sulawesi Utara. Adapun sumber gempa di laut berasal dari penunjaman sublempeng 

Sulawesi Utara yang terletak di sebelah utara Pulau Sulawesi, lempeng Punggungan Mayu, dan 

lempeng Sangihe yang terletak di sebelah timur Sulawesi Utara. Sumber gempa di laut ini juga 

merupakan sumber pembangkit tsunami (Supartoyo, 2016). 

 

Berada di tiga lempeng yakni Pasifik, Eurasia dan Hindia membuat Provinsi Sulawesi Utara 

(Sulut) rawan bencana gempabumi dan tsunami. Tsunami pada tahun 1837 di Manado berupa 

gelombang air laut besar didahului gempa bumi berkekuatan 8 Skala Richter di Teluk Manado 

pada kedalaman 11 km, berjarak 150 km dari arah Pantai Manado. Saat itu, gelombang tsunami 

setinggi hampir 20 meter memorak morandakan pesisir pantai Manado 

(http://www.tribunnews.com/regional/2018/10/02/mitigasi-bencana-belum-memadai-

padahal-kota-manado-pernah-diterjang-tsunami-setinggi-20-meter). 

 

Mayoritas daratan Kota Manado berupa barisan pegunungan dan perbukitan. Sedangkan 

dataran rendahnya berada di sekitar tepi pantai. Sebagian wilayah Kota Manado juga dibatasi 

oleh pantai dengan garis pantai membentang sepanjang ± 18 Km. Sedangkan di sebelah Barat 

Laut, wilayah Manado juga meliputi perairan dimana di wilayah perairan tersebut terdapat 3 

http://www.tribunnews.com/regional/2018/10/02/mitigasi-bencana-belum-memadai-padahal-kota-manado-pernah-diterjang-tsunami-setinggi-20-meter
http://www.tribunnews.com/regional/2018/10/02/mitigasi-bencana-belum-memadai-padahal-kota-manado-pernah-diterjang-tsunami-setinggi-20-meter
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pulau besar, yaitu Manado Tua, Bunaken, dan Siladen (http://www.gocelebes.com). Karena 

Kota Manado merupakan salah satu daerah yang rawan mengalami bencana gempa bumi dan 

tsunami, maka sangat penting untuk mengetahui jalur evakuasi tsunami di daerah yang 

berpotensi terjadi tsunami di kota Manado. 

 

Mengacu pada beberapa penelitian sebelumnya (Fatimah dan Rajati, 2012; Sani et al., 2013), 

jalur evakuasi tsunami dapat dimodelkan dengan menggunakan Teori Graf. Penggunaan Teori 

graf terlebih khusus dalam menentukan konektivitas antar objek pada graf berbobot dan 

berarah. Objek bisa direpresentasikan oleh titik atau simpul, sedangkan konektivitasnya 

direpresentasikan oleh garis atau sisi. Selanjutnya, kita dapat menyelesaikan permasalahan 

yang telah dimodelkan dan mendapatkan hasil akhir yang optimal. Dalam penelitian ini lokasi-

lokasi pada zona merah akan direpresentasikan sebagai titik-titik asal (initial vertices), lokasi-

lokasi pada zona hijau akan direpresentasikan sebagai titik-titik terminal (terminal vertices), 

dan jalur evakuasi tsunami akan direpresentasikan sebagai garis atau sisi yang memiliki arah. 

Selanjutnya, analisis data yang digunakan akan dilakukan menggunakan algoritma Floyd 

Warshall. Algoritma Floyd Warshall adalah algoritma yang membandingkan semua jalur yang 

mungkin melalui grafik antara masing-masing simpul (Putra et al., 2017).  Penggunaan 

algoritma Floyd Warshall untuk penentuan jalur terpendek evakuasi tsunami akan memberikan 

hasil yang lebih optimal dibandingkan algoritma penentuan jalur terpendek yang lain 

(Chungdinata, 2019).  

  

Bidang unggulan penelitian Universitas Sam Ratulangi (2015 – 2020) yang menjadi salah satu 

komponen pada Peta Jalan Penelitian UNSRAT adalah “Manajemen Penanggulangan 

Kebencanaan dan Lingkungan”. Hasil dari penelitian sangat relevan dengan bidang unggulan 

tersebut, dikarenakan hasil yang didapatkan bisa memberikan bentuk kebijakan mitigasi 

bencana, khususnya Tsunami. Dengan demikian, penelitian ini akan berkontribusi pada 

Rencana Induk Penelitian UNSRAT pada tahun 2016 – 2020, dimana salah satu rencana yang 

akan dicapai pada bidang penanggulangan kebencanaan dan lingkungan adalah penguatan 

mitigasi dan adaptasi terhadap perubahan iklim global. Selain itu, hasil dari penelitian ini akan 

bisa digunakan untuk rencana jangka panjang, khususnya yang menjadi salah satu RIP 

UNSRAT tahun 2016 – 2020, yaitu revitalisasi wilayah dan masyarakat agar tangguh terhadap 

bencana geologis dan ekologis. 

 

 

http://www.gocelebes.com/
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1.2.Tujuan Khusus  

Tujuan dari penelitian ini adalah menghasilkan model optimal (lintasan terpendek) untuk jalur 

evakuasi tsunami berdasarkan zona merah dan hijau tsunami di Kota Manado dengan 

menggunakan Algoritma Floyd Warshall. 

 

1.3.Urgensi (Keutamaan) Penelitian 

Posisi Kota Manado yang berhadapan langsung dengan lautan dan berdekatan dengan sumber 

gempa bumi dan pembangkit tsunami menjadi keutamaan dalam penelitian ini. Hal ini karena, 

secara ilmiah dikhawatirkan bencana gempa bumi dan tsunami bisa terjadi kapan saja di kota 

Manado. Sehingga, sebagai langkah antisipasi dan penguatan mitigasi bencana tsunami 

tersebut maka penelitian ini sangat relevan dan penting untuk dilakukan. 

 

1.4.Target Luaran 

Hasil dari penelitian diharapkan akan memberi kontribusi pada perkembangan beberapa 

rumpun ilmu, yaitu Matematika, Komputasi, dan Manajemen Penanggulangan Bencana. 

Model analisis Matematika dan aplikasi komputer yang akan dikembangkan bisa menambah 

referensi hasil penerapan ilmu-ilmu Matematika dan komputasi selanjutnya. Hal ini 

dikarenakan model yang akan dikembangkan tidak akan berhenti sampai pada hasil dari 

penelitian pada tulisan ini, namun model ini masih bisa dikembangkan untuk studi yang lebih 

kompleks. Selanjutnya, untuk bidang Manajemen Penanggulangan Bencana, hasil dari 

penelitian ini akan menambah referensi dalam upaya penguatan mitigasi bencana, khususnya 

evakuasi bencana tsunami. 

 

Hasil dari penelitian ini direncanakan akan mencapai beberapa target seperti pada tabel 1. 

Tabel 1. Rencana Target Capaian 

No Jenis Luaran 
Indikator 

Capaian 

Bulan ke- 

1 2 3 4 5 6 

1 

HKI (TKT 4 – 6)  

berupa software Program Pascal 

dari Model yang dihasilkan 

Ada 

     √ 

2 
Publikasi ilmiah di jurnal 

internasional 
- 

      

3 

Pemakalah 

dalam temu 

ilmiah 

Internasional Submitted       √ 

Nasional - 
      

4 Bahan ajar -       
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BAB  2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1  Bencana 

UU No. 24 tahun 2007 tentang Penanggulangan Bencana menyatakan bahwa, “bencana adalah 

peristiwa atau rangkaian peristiwa yang mengancam dan mengganggu kehidupan dan 

penghidupan masyarakat yang disebabkan, baik oleh faktor alam dan/atau faktor nonalam 

maupun faktor manusia sehingga mengakibatkan timbulnya korban jiwa manusia, kerusakan 

lingkungan, kerugian harta benda, dan dampak psikologis. Sedangkan bencana alam adalah 

bencana yang diakibatkan oleh peristiwa atau serangkaian peristiwa yang disebabkan oleh alam 

antara lain berupa gempa bumi, tsunami, gunung meletus, banjir, kekeringan, angin topan, dan 

tanah longsor”. 

 

2.2  Tsunami 

2.2.1 Pengertian Tsunami 

Tsunami berasal dari bahasa Jepang yang berarti gelombang ombak lautan ("tsu" berarti lautan, 

"nami" berarti gelombang ombak). Tsunami adalah serangkaian gelombang ombak laut raksasa 

yang timbul karena adanya pergeseran di dasar laut akibat gempa bumi 

(https://bnpb.go.id/definisi-bencana).  

 

Tsunami adalah gelombang air laut yang merambat ke segala arah dan terjadi karena adanya 

gangguan impulsif pada dasar laut. Gangguan impulsif terjadi karena perubahan bentuk 

struktur geologis dasar laut secara vertikal utamanya dan dalam waktu singkat. Perubahan 

tersebut disebabkan oleh tiga sumber utama, yaitu gempabumi tektonik, letusan gunung api, 

atau longsoran yang terjadi di dasar laut. Berdasarkan ketiga sumber tersebut, penyebab utama 

tsunami di Indonesia adalah gempabumi tektonik (BMKG, 2012). 

 

Menurut BMKG (2012), tidak semua gempa bumi tektonik mengakibatkan tsunami, tetapi 

sebagian besar tsunami disebabkan oleh gempa bumi. Gempa bumi yang dapat memicu 

tsunami memiliki kriteria sebagai berikut: 

1. Gempa bumi tektonik terjadi di bawah laut 

2. Kedalaman (hiposenter) gempabumi kurang dari 100 km 

3. Kekuatan 7 Skala Richter (SR) atau lebih 

4. Pergerakan lempeng tektonik terjadi secara vertikal, mengakibatkan dasar laut naik/turun, 

dan mengangkat/menurunkan kolom air di atasnya 

https://bnpb.go.id/definisi-bencana
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2.2.2 Tsunami di Indonesia 

Indonesia merupakan negara yang rawan terhadap tsunami, terutama daerah-daerah pantai 

yang berhadapan langsung dengan pertemuan Lempeng Eurasia, Indo-Australia dan Pasifik, 

antara lain bagian barat Pulau Sumatera, selatan Pulau Jawa, Nusa Tenggara, bagian utara 

Papua, Sulawesi dan Maluku, serta bagian timur Pulau Kalimantan (BMKG, 2012). 

 

Gambar 1. Peta daerah rawan tsunami di Indonesia 

Sutopo menerangkan, untuk potensi bencana tsunami, Indonesia menempati peringkat pertama 

dari 265 negara di dunia yang disurvei badan PBB itu. Resiko ancaman tsunami di Indonesia 

bahkan lebih tinggi dibandingkan Jepang. Dalam itung-itungan UNISDR, kata Sutopo, ada 

5.402.239 orang yang berpotensi terkena dampaknya (https://bnpb.go.id/potensi-bencana). 

 

2.3 Teori Graf 

2.3.1 Sejarah Teori Graf 

Sungai Pregolya melawati sebuah Kota yang dikenal sebagai Königsberg. Pada tahun 1700-an, 

tujuh jembatan yang terletak menyebrangi sungai ini seperti yang terlihat pada Gambar 2. 

Penduduk kota melewati jembatan-jembatan ini, tetapi, sesulit apapun mereka mencoba, tidak 

ada penduduk yang dapat melewati masing-masing jembatan ini tepat satu kali. Seorang 

Matematikawan Swiss bernama Leonhard Euler mempelajari fenomena ini, dan pada tahun 

1736 ia menulis sebuah artikel yang berjudul “Solutio problematis ad geometriam situs 

pertinentis” tentang fenomena ini. Karyanya atas “Masalah Jembatan Königsberg” dianggap 

banyak orang sebagai awal dari Teori Graf (Harris et al., 2008). 

 

Gambar 2. Jembatan-jembatan di Königsberg 

https://bnpb.go.id/potensi-bencana
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Graf digunakan untuk merepresentasikan objek-objek diskrit dan hubungan antara objek-objek 

tersebut. Representasi visual dari graf adalah dengan menyatakan objek dinyatakan dengan 

noktah, bulatan, atau titik, sedangan hubungan antara objek dinyatakan dengan garis (Munir, 

2010). 

 

2.3.2 Definisi Graf 

Sebuah graf 𝐺 = (𝑉, 𝐸) terdiri atas 𝑉, sebuah himpunan titik-titik (vertices) yang tidak kosong 

dan 𝐸, sebuah himpunan garis-garis (edges). Setiap garis memiliki antara satu atau dua titik-

titik yang terhubung dengannya, yang disebut titik-titik ujungnya (endpoints) (Rosen, 2012). 

 

2.3.3 Jenis-Jenis Graf 

Graf dapat dikelompokkan menjadi beberapa kategori (jenis) bergantung pada sudut pandang 

pengelompokannya. Pengelompokan graf dapat dipandang berdasarkan ada tidaknya sisi ganda 

atau sisi kalang atau berdasarkan orientasi arah pada sisi (Munir, 2010). 

Menurut Munir (2010), berdasarkan ada tidaknya gelang atau sisi ganda pada suatu graf, maka 

secara umum graf dapat digolongkan menjadi dua jenis: 

 

1. Graf sederhana (simple graph) 

Graf yang tidak mengandung gelang maupun sisi-ganda dinamakan graf sederhana. 𝐺1 pada 

Gambar 3(a) adalah contoh graf sederhana. Pada graf sederhana, sisi adalah pasangan tak-

terurut (unordered pairs). Jadi, menuliskan sisi (𝑢, 𝑣) sama saja dengan (𝑣, 𝑢). Kita dapat juga 

mendefinisikan graf sederhana 𝐺 = (𝑉, 𝐸) terdiri dari himpunan tidak kosong simpul-simpul 

dan E adalah himpunan pasangan tak-terurut yang berbeda yang disebut sisi. 

 

2. Graf tak-sederhana (unsimple-graph) 

Graf yang mengandung sisi ganda atau gelang dinamakan graf tak-sederhana. Ada dua macam 

graf tak-sederhana, yaitu graf ganda (multigraph) dan graf semu (pseudograph).  

Graf ganda adalah graf yang mengandung sisi ganda (multiple edges atau paralel edges). Sisi 

ganda yang menghubungkan sepasang simpul bisa lebih dari dua buah. 𝐺2 pada Gambar 3(b) 

adalah contoh graf ganda karena memiliki sisi 𝑒3 dan 𝑒4 yang merupakan sisi-ganda. Sisi ganda 

dapat diasosiasikan sebagai pasangan tak-terurut yang sama. Kita dapat juga mendefinisikan 

graf ganda 𝐺 = (𝑉, 𝐸) terdiri dari himpunan tidak kosong simpul-simpul dan 𝐸 adalah 

himpunan-ganda (multiset) yang mengandung sisi ganda.  
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Graf semu adalah graf yang mengandung gelang atau kalang (loop). 𝐺3 pada Gambar 3(c) 

adalah contoh graf semu karena memiliki sisi 𝑒8 yang merupakan gelang. Graf semu lebih 

umum daripada graf ganda, karena sisi pada graf semu terhubung ke dirinya sendiri. 

 

Gambar 3. Tiga buah graf (a) graf sederhana, (b) graf ganda, dan (c) graf semu 

 

Menurut Munir (2010), sisi pada graf dapat mempunyai orientasi arah. Berdasarkan orientasi 

arah pada sisi, maka secara umum graf dibedakan atas 2 jenis: 

 

1. Graf tak-berarah (undirected graph) 

Graf yang sisinya tidak mempunyai orientasi arah disebut graf tak-berarah. Pada graf tak-

berubah, urutan pasangan simpul yang dihubungkan oleh sisi tidak diperhatikan. Jadi, (𝑢, 𝑣) =

(𝑣, 𝑢) adalah sisi yang sama. Tiga buah graf pada Gambar 3 adalah graf tak-berarah.  

 

2. Graf berarah (directed graph atau digraph) 

Graf yang setiap sisinya diberikan orientasi arah disebut sebagai graf berarah. Sisi 

berarah dapat disebut sebagai busur (arc). Pada graf berarah, (𝑢, 𝑣) dan (𝑣, 𝑢) menyatakan dua 

buah busur yang berbeda, dengan kata lain (𝑢, 𝑣) ≠ (𝑣, 𝑢). Untuk busur (𝑢, 𝑣), simpul 𝑢 

dinamakan simpul asal (initial vertex) dan simpul 𝑣 dinamakan simpul terminal (terminal 

vertex). 𝐺4 pada Gambar 4(a) adalah contoh graf berarah. 

 

Gambar 4. (a) graf berarah, (b) graf ganda-berarah 
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Definisi graf dapat diperluas sehingga mencakup graf-ganda berarah (directed multigraph). 

Pada graf-graf berarah, gelang dan sisi ganda diperbolehkan ada. 𝐺5 pada Gambar 4(b) adalah 

contoh graf-ganda berarah. Tabel 1 meringkas perluasan definisi graf (Munir, 2010). 

 

Tabel 2. Jenis-Jenis Graf 

Jenis Sisi Sisi ganda dibolehkan? Sisi gelang dibolehkan? 

Graf sederhana Tak-berarah Tidak Tidak 

Graf ganda Tak-berarah Ya Tidak 

Graf semu Tak-berarah Ya Ya 

Graf berarah Berarah Tidak Ya 

Graf-ganda berarah Berarah Ya Ya 

 

2.3.4 Terminologi (Istilah) Dasar 

1. Bertetangga (Adjacent) 

Dua buah simpul pada graf tak-berarah 𝐺 dikatakan bertetangga bila keduanya terhubung 

langsung dengan sebuah sisi. Dengan kata lain, 𝑢 bertetangga dengan 𝑣 jika (𝑢, 𝑣) adalah 

sebuah sisi pada graf 𝐺. Pada Gambar 5(a), simpul 1 bertetangga dengan simpul 2 dan 3, tetapi 

simpul 1 tidak bertetangga dengan simpul 4 (Munir, 2010). 

 

2. Bersisian (Incident) 

Untuk sembarang sisi 𝑒 = (𝑢, 𝑣), sisi 𝑒 dikatakan bersisian dengan simpul 𝑢 dan simpul 𝑣. 

Pada Gambar 5(b), sisi (2, 3) bersisian dengan simpul 2 dan simpul 3, sisi (2, 4) bersisian 

dengan simpul 2 dan simpul 4, tetapi sisi (1, 2) tidak bersisian dengan simpul 3 (Munir, 2010). 

 

3. Simpul Terpencil (Isolated Vertex) 

Simpul terpencil ialah simpul yang tidak mempunyai sisi yang bersisian dengannya. Atau dapat 

juga dinyatakan bahwa simpul terpencil adalah simpul yang tidak satupun bertetangga dengan 

simpul-simpul lainnya. Pada Gambar 5(c), simpul 5 adalah simpul terpencil (Munir, 2010). 
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Gambar 5. (a) 𝐺1, (b) 𝐺2, dan (c) 𝐺3 

 

4. Graf Kosong (Null Graph atau Empty Graph) 

Graf yang himpunan sisinya merupakan himpunan kosong disebut sebagai graf kosong dan 

ditulis sebagai 𝑁𝑛 yang dalam hal ini 𝑛 adalah jumlah simpul (Munir, 2010). 

 

Gambar 6. Graf kosong 𝑁5 

 

5. Derajat (Degree) 

Menurut Munir (2010), derajat suatu simpul pada graf tak-berarah adalah jumlah sisi yang 

bersisian dengan simpul tersebut. Notasi 𝑑(𝑣) menyatakan derajat simpul 𝑣. Pada graf berarah, 

derajat simpul 𝑣 dinyatakan dengan 𝑑𝑖𝑛(𝑣) dan 𝑑𝑜𝑢𝑡(𝑣), yang dalam hal ini 

𝑑𝑖𝑛(𝑣) = derajat-masuk (in-degree) = jumlah busur yang masuk ke simpul 𝑣 

𝑑𝑜𝑢𝑡(𝑣) = derajat-keluar (out-degree) = jumlah busur yang keluar dari simpul 𝑣 

dan 

𝑑(𝑣) = 𝑑𝑖𝑛(𝑣) + 𝑑𝑜𝑢𝑡(𝑣) 

 

6. Konektivitas (Connectivity) 

Suatu walk di graf 𝐺 adalah urutan bolak-balik 𝑊 ∶  𝑣0, 𝑒1, 𝑣1, 𝑒2, 𝑣2, … , 𝑣𝑛−1, 𝑒𝑛, 𝑣𝑛 dari titik-

titik dan garis-garis seperti 𝑒𝑖 = 𝑣𝑖−1𝑣𝑖 untuk 𝑖 = 1, 2, … , 𝑛. Walk yang berawal dari 𝑣0 dan 

berakhir di 𝑣𝑛 disebut suatu walk 𝑣0 − 𝑣𝑛 dan jumlah garis-garis (tidak harus berbeda) dalam 



 

10 

 

suatu walk disebut panjang dari walk. Walk 𝑣0 − 𝑣𝑛 dikatakan tertutup jika 𝑣0 = 𝑣𝑛 dan 

dikatakan terbuka jika 𝑣0 ≠ 𝑣𝑛. Walks tertutup disebut juga sebagai circuits. Walk 𝑊 dapat 

disimbolkan hanya dengan menulis 𝑊 ∶  𝑣0, 𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑛. Suatu trail adalah sebuah walk 

dimana tidak ada garis yang berulang. Suatu path adalah sebuah walk terbuka dimana tidak ada 

titik yang berulang. Suatu cycle adalah walk tertutup dimana tidak ada titik kecuali titik awal 

yang berulang (Wallis, 2007). 

 

7. Terbuhung (Connected) 

Graf tak-berarah 𝐺 disebut graf terhubung (connected graph) jika untuk setiap pasang simpul 

𝑢 dan 𝑣 di dalam himpunan 𝑉 terdapat lintasan dari 𝑢 ke 𝑣. Jika tidak, maka 𝐺 disebut graf tak-

terhubung (disconnected graph). Graf yang hanya terdiri atas satu simpul saja (tidak ada sisi) 

tetap dikatakan terhubung (Munir, 2010). 

 

Graf berarah 𝐺 dikatakan terhubung jika graf tak-berarahnya terhubung (graf tak-berarah dari 

𝐺 diperoleh dengan menghilangkan arahnya) (Munir, 2010). 

 

8. Graf Berbobot (Weighted Graph) 

Graf berbobot adalah graf yang setiap sisinya diberi sebuah harga (bobot). Bobot pada tiap sisi 

dapat berbeda-beda bergantung pada masalah yang dimodelkan dengan graf. Bobot dapat 

menyatakan jarak antara dua buah kota, biaya perjalanan antara dua buah kota, waktu tempuh 

pesan dari sebuah simpul komunikasi ke simpul komunikasi lain (dalam jaringan komputer), 

ongkos produksi, dan sebagainya (Munir, 2010). 

 

Bobot graf 𝐺 dilambangkan 𝑤(𝐺) adalah jumlah bobot semua sisi 𝐺. Dengan adanya bobot 

pada setiap sisi, maka timbul persoalan menentukan lintasan terpendek (shortest path) antara 

dua titik dalam sebuah graf berbobot (Fatimah dan Rajati, 2012). 

 

2.4 Algoritma Floyd Warshall 

Algoritma Floyd Warshall adalah algoritma penghitungan jalur terpendek yang dapat mencari 

semua jarak dari tiap simpul (all pairs shortest path) yang artinya dapat digunakan untuk 

menghitung bobot terkecil dari semua jalur yang menghubungkan sebuah pasangan titik, dan 

melakukannya sekaligus untuk semua pasangan titik (Purwananto et. al., 2005). 
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Menurut Purwanto et al. (2005), Algoritma Floyd Warshall menggunakan matriks dua dimensi 

sebagai representasi dari sebuah jaringan. Jika suatu jaringan terdiri dari 𝑛 buah sisi berarah 

(arc) maka matriks yang akan dibentuk oleh algoritma floyd untuk proses penghitungan adalah 

sebesar 𝑛 × 𝑛. Matriks ini merepresentasikan bobot 𝑤 dari keseluruhan arc yang ada pada graf 

(𝑉, 𝐸) dengan 𝑤(𝑖, 𝑗) dimana 𝑖 adalah titik (node) awal dan 𝑗 adalah titik (node) tujuan. 

 

Bobot dari titik 𝑖 ke titik 𝑗 atau 𝑤(𝑖, 𝑗) mempunyai tiga kemungkinan nilai, yaitu: 

a.  𝑤(𝑖, 𝑗) = 0 jika 𝑖 = 𝑗 (dari titik 𝑖 ke 𝑖 itu sendiri) 

b.  𝑤(𝑖, 𝑗) = bobot 𝑎𝑟𝑐 jika 𝑖 ≠ 𝑗 dan titik 𝑖 terhubung dengan titik 𝑗 

c.  𝑤(𝑖, 𝑗) = ∞ jika 𝑖 ≠ 𝑗 dan titik 𝑖 tidak terhubung dengan titik 𝑗 

 

2.5 Penelitian Sebelumnya 

 

Beberapa penelitian sebelumnya telah dilakukan untuk menentukan jalur terpendek untuk jalur 

evakuasi Tsunami. Di antaranya adalah penelitian yang dilakukan oleh Fatimah dan Rajati  

(Fatimah dan Rajati, 2012; Sani et al., 2013), jalur evakuasi Tsunami dapat dimodelkan dengan 

menggunakan Teori Graf. Dalam penelitian ini lokasi-lokasi pada zona merah akan 

direpresentasikan sebagai titik-titik asal (initial vertices), lokasi-lokasi pada zona hijau akan 

direpresentasikan sebagai titik-titik terminal (terminal vertices), dan jalur evakuasi tsunami 

akan direpresentasikan sebagai garis atau sisi yang memiliki arah. Pada tahun 2018, ketua tim 

pengusul telah melakukan penelitian bersama dengan mahasiswa tingkat akhir dalam 

penyelesaian tugas akhir (skripsi). Dalam penelitian tersebut, bisa dibuktikan bahwa 

penggunaan Algoritma Floyd Warshall dapat memberikan hasil yang lebih optimal untuk 

penentuan jalur evakuasi bencana (Chungdinata, 2019).  

 

2.6 Peta Jalan Penelitian 

 

Seperti yang telah diulas pada BAB 2, penelitian ini dianggap sangat relevan dengan Rencana 

Induk Penelitian (RIP) UNSRAT khususnya pada bidang unggulan “Manajemen 

Penanggulangan Bencana dan Lingkungan” terutama dalam penguatan mitigasi bencana dan 

lingkungan. Sebelumnya di tahun 2018, ketua tim peneliti telah mendapatkan hasil penelitian 

berupa metode (algoritma) yang tepat untuk jalur terpendek evakuasi tsunami. Di tahun 2019, 

diharapkan metode (algoritma) tersebut akan bisa memberikan hasil jalur terpendek untuk 
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evakuasi tsunami di semua bagian Kota Manado (lingkup yang lebih luas). Kemudian, di tahun 

2020 direncanakan hasil dari penelitian tahun 2018 dan 2019 akan bisa diaplikasikan lebih luas 

lagi dalam bentuk Sistem Informasi Geografis untuk revitalisasi wilayah dan masyarakat agar 

tangguh terhadap bencana geologis dan ekologis. Semua rencana pencapaian ini sejalan dengan 

rencana induk penelitian yang akan dicapai pada bidang unggulan “Manajemen 

Penanggulangan Bencana dan Lingkungan” (2016 – 2020). Rencana penelitian ini dapat dilihat 

pada gambar 7. 

 

Gambar 7.  Peta Jalan (Road Map) Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

2018

Tahun 2018, Sudah 
Dilakukan:

“Penentuan Jalur 
Terpendek untuk 
Evakuasi Tsunami di 
Kelurahan Titiwungen 
Selatan dengan 
Menggunakan Algoritma 
Floyd Warshall dan 
Algoritma A-Star (A*)” 
(Chungdinata, Titaley dan 
Montolalu, 2019)

2019

Tahun 2019, rencana 
penelitian:

ALGORITMA FLOYD 
WARSHALL UNTUK 
PENENTUAN JALUR 
TERPENDEK EVAKUASI 
TSUNAMI DI KOTA 
MANADO

2020

Tahun 2020, rencana 
penelitian:

Sistem Informasi 
Geografis 
Penanggulangan 
Bencana Alam 
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BAB 3. TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN  

 

Secara khusus penelitian ini bertujuan untuk: 

Menghasilkan model optimal (lintasan terpendek) untuk jalur evakuasi tsunami di Kota 

Manado. 

 

Manfaat dari karya ini adalah untuk membantu kebijakan Pemerintah dalam membuat jalur 

terpendek evakuasi bencana tsunami di Kota Manado. 
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BAB 4. METODE PENELITIAN 

 

4.1. Metode dan Rencana Pelaksanaan Penelitian 

 

Jalur evakuasi tsunami akan dimodelkan dengan menggunakan Teori Graf. Objek akan 

direpresentasikan oleh titik atau simpul, sedangkan konektivitasnya direpresentasikan oleh 

garis atau sisi. Dalam penelitian ini lokasi-lokasi pada zona merah akan direpresentasikan 

sebagai titik-titik asal (initial vertices), lokasi-lokasi pada zona hijau akan direpresentasikan 

sebagai titik-titik terminal (terminal vertices), dan jalur evakuasi tsunami akan 

direpresentasikan sebagai garis atau sisi yang memiliki arah.  

 

Selanjutnya, algoritma yang akan digunakan (algoritma Floyd Warshall) akan diinput pada 

bahasa pemrograman Pascal untuk memudahkan analisis data. Pada akhirnya nanti program 

yang berhasil diselesaikan akan didaftarkan untuk memperoleh sertifikat HKI sehingga bisa 

digunakan untuk penelitian-penelitian selanjutnya yang berhubungan dengan penelitian ini.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Bagan Alir Penelitian 

 

Sudah Dilakukan: 

“Menentukan 

Lintasan Terpendek 

Evakuasi Tsunami di 

Kota Padang” 

(Fatimah dan  Rajati, 

2012) 

 

Tahun 2019: 

ALGORITMA 

FLOYD 

WARSHALL 

UNTUK 

PENENTUAN 

JALUR 

TERPENDEK 

EVAKUASI 

TSUNAMI DI 

KOTA MANADO 

Sudah Dilakukan: 

“Algoritma Floyd Warshall 

untuk Menentukan Jalur 

Terpendek Evakuasi Tsunami 

di Kelurahan Sanur” (Sani, 

Tastrawati, dan Dwipayana. 

2013) 

 

Sudah Dilakukan: 

“Penentuan Jalur Terpendek untuk Evakuasi Tsunami di 

Kelurahan Titiwungen Selatan dengan Menggunakan 

Algoritma Floyd Warshall dan Algoritma A-Star (A*)” 

(Chungdinata, Titaley dan Montolalu, 2019) 
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4.2. Bahan dan Sumber Data 

 

Sumber pengumpulan data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder. Adapun 

data sekunder yang diperoleh berupa informasi yang diperoleh dari Badan Penanggulangan 

Bencana Daerah (BPBD). Metode yang digunakan dalam karya tulis ini adalah analisa studi 

literatur. Sumber yang digunakan berasal dari buku, jurnal ilmiah, dan artikel di internet. 

 

Data yang digunakan adalah data lokasi zona merah dan zona hijau tsunami yang diperoleh 

dari beberapa sumber, di antaranya: Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD), peta 

bencana tsunami dari BNPB pusat, dinas-dinas serta kementerian terkait, dan pengamatan 

ilmiah secara langsung. Bahan peralatan yang digunakan adalah komputer notebook dengan 

spesifikasi prosesor minimal Core i3, sistem operasi Windows 10, dan software bahasa 

pemrograman Pascal. 

 

4.3. Tahapan Penelitian 

 

Bagan tahapan Penelitian dapat dilihat pada gambar 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Tahapan Penelitian 

- Pengambilan data 

- Pencatatan kordinat lokasi lintang dan bujur 

 

Penetapan titik dan jalur yang akan 

digunakan 

 

PENERAPAN TEORI GRAF & PEMBUATAN 

PROGRAM PADA PASCAL 

INPUT DATA PADA 

APLIKASI/PROGRAM YANG 

TELAH DIBUAT 

OUTPUT HASIL 

Analisis hasil dan penarikan kesimpulan 
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BAB 5. HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI 

 

5.1. Program Komputer Floyd Warshall (Luaran) 

Algoritma Floyd Warshall dikerjakan dalam bahasa pemrograman untuk menyederhanakan 

proses perhitungan. Bagian dari program yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar 10.   

 

 

Gambar 10. Coding Floyd Warshall 

 

Coding program lengkap pada gambar 10 adalah sebagai berikut: 

M Script  

function [ A,init ] = floydWarshall(input_matrix, n ) 

%% Floyd_Warshall algorithm is an analytical algorithm for finding shortest paths in weighted graph 

, 

%  for example an adjacency matrix or a map graph. 

% Floyd_Warshall algorithm compares all possible paths through a graph between each pair of 

vertices, 

% The complexity of this algorithm is O(n^3) where n is the number of vertices, or nodes. 

%% Floyd_Warshall 

% inputs :  

%       n          = number of vertices to initialize an adjacency matrix. 

%    input_matrix  = the input matrix of initial weights or path costs. a nXn matrix 

% outputs:  
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%       A  = the matrix after floydWarshall algo is applied and the matrix contains the shortest 

%            paths from each node to each other node 

%     init = The original matrix with all the costs from each node to each other node. 

if(nargin<2) 

  n=size(input_matrix); 

elseif (nargin<1) 

   n=size(input_matrix); 

   A=magic(n); 

end 

 

 

for i=1:n     

    A(i,1)=i-1; 

    A(1,i)=i-1; 

end 

 

for i=1:n     

    A(i,i)=0; 

end 

 

for i=2:n    

    for j=2:n 

        A(i,j)=input_matrix(i,j);  % input matrix, values  

    end 

end 

 

  

init=A;   % temp variable to store the old matrix 

for int_city=2:n 

    for city1=2:n 

        for city2=2:n 

            A(city1,city2)=min(A(city1,city2),A(city1,int_city)+A(int_city,city2)); 

        end  % floyd-warshall 

    end 

end 
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5.2. Perhitungan dan Analisis Hasil 

Rute evakuasi tsunami dalam penelitian ini difokuskan pada jalan. Data yang digunakan 

diambil dari peta masing-masing kelurahan di Kota Manado yang diperkirakan bisa 

mengalami dampak langsung jika terjadi Tsunami di Kota Manado.  

  

  
 

Gambar 11. Peta salah satu kelurahan yang menjadi objek penelitian 

 

  

Bobot (weight) dari graf diperoleh dengan mengalikan terlebih dahulu jarak antar verteks 

(titik) dan akses jalan. Bobot akses jalan mempunyai 5 kategori, yaitu bobot 1 untuk jalan 

yang bisa dilewati oleh 4 mobil dan ada gedung/rumah di sisi jalan, bobot 1.5 untuk jalan 

yang bisa dilewati 2-3 mobil dan ada gedung/rumah di sisi jalan, bobot 2 untuk jalan yang 

bisa dilewati oleh 1-2 mobil dan ada gedung/rumah di sisi jalan, bobot 2.5 untuk jalan yang 

bisa dilewati oleh 1 mobil dan ada gedung/rumah di sisi jalan, dan bobot 3 untuk jalan yang 

tidak bisa dilewati oleh mobil dan ada gedung/rumah di sisi jalan.  Bobot ini ditentukan 

dengan memperhitungkan akses jalan yang berbeda-beda. Jalan yang lebar dan mudah 

dilewati memiliki bobot yang lebih kecil dibandingkan jalan yang sempit dan sulit dilewati. 

Pemilihan bobotnya sendiri tidak bisa terlalu besar agar tidak mempengaruhi rasio 

perbandingan jalan. Graf pada gambar 12 dibentuk dari peta (gambar 11), bobot jarak 

ditandai dengan warna ungu dan bobot akses jalan ditandai dengan warna hijau.   

 



 

19 

 

  
Gambar 12. Jalur Evakuasi 

: Lokasi awal  : Tujuan  

Jalur evakuasi terpendek yang terbentuk setelah setiap bobot pada gambar 12 diolah pada 

program yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar 13. 

 

 
 

Gambar 13. Hasil berupa jalur evakuasi terpendek  

dari setiap titik awal ke setiap titik tujuan 
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BAB 6. KESIMPULAN DAN SARAN  

 

 

6.1. Kesimpulan 

Jalur terpendek yang optimal untuk evakuasi tsunami di Kota Manado bisa ditentukan dengan 

menggunakan Algoritma Floyd Warshall. Jalur terpendek yang dihasilkan telah disesuaikan 

dengan kondisi jalan dan perumahan/perkantoran di samping jalan, sehingga setiap kendala 

yang dianggap bisa menghambat proses evakuasi bisa diperhitungkan melalui bobot yang telah 

ditetapkan dan memberikan hasil yang optimal.    

 

6.2. Saran 

Program komputer Floyd Warshall yang telah dibuat baik untuk digunakan untuk penentuan 

jalur terpendek pada kasus lain. Terlebih khusus dalam penanganan masalah kebencanaan 

lainnya.  
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