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Abstract. Natural disasters often result in casualties that are difficult to locate quickly due to limited access and
coverage of search areas. This study proposes an autonomous drone colony optimization system inspired by bio-
mimetic swarm intelligence to improve the efficiency of victim search operations in natural disasters. By utilizing

@ algorithms such as Particle Swarm Optimization (PSO) and Artificial Bee Colony (ABC), drones can coordinate
adaptively, dynamically divide search areas, and exchange positional and environmental information without
requiring full central control. The methodology includes 3D environmental modeling, swarm movement
simulation, and testing of disaster scenarios (earthquakes, floods, and landslides). Simulation results show that
the bio-mimetic swarm intelligence approach increases search area coverage by up to 40% and reduces average
victim identification time by 35% compared to conventional methods using single or static drones. Furthermore,
the system demonstrates resilience to the failure of several drone units and the ability to adapt to real-time terrain
changes. This research contributes to the development of faster, more extensive, and autonomous search and
rescue (SAR) systems in dynamic natural disaster conditions.

Keywords: autonomous drone, swarm intelligence, bio-mimetic, natural disaster victim search, colony
optimization.

Abstrak. Bencana alam seringkali mengakibatkan korban jiwa yang sulit ditemukan secara cepat karena
keterbatasan akses dan cakupan area pencarian. Penelitian ini mengusulkan suatu sistem optimasi koloni drone
otonom yang terinspirasi dari perilaku kawanan hewan (swarm intelligence bio-mimetik) untuk meningkatkan

@ efisiensi pencarian korban bencana alam. Dengan memanfaatkan algoritma seperti Particle Swarm Optimization
(PSO) dan Artificial Bee Colony (ABC), drone-drone dapat berkoordinasi secara adaptif, membagi area pencarian
secara dinamis, serta saling bertukar informasi posisi dan kondisi lingkungan tanpa memerlukan kendali pusat
secara penuh. Metode yang digunakan mencakup pemodelan lingkungan 3D, simulasi pergerakan swarm, dan
pengujian skenario bencana (gempa bumi, banjir, dan longsor). Hasil simulasi menunjukkan bahwa pendekatan
swarm intelligence bio-mimetik mampu meningkatkan cakupan area pencarian hingga 40% dan mengurangi
waktu identifikasi korban rata-rata sebesar 35% dibandingkan metode pencarian konvensional dengan drone
tunggal atau statis. Selain itu, sistem ini menunjukkan ketahanan terhadap kegagalan beberapa unit drone serta
kemampuan adaptasi terhadap perubahan medan secara real-time. Penelitian ini berkontribusi pada
pengembangan sistem pencarian dan pertolongan (SAR) yang lebih cepat, luas, dan otonom dalam kondisi
bencana alam yang dinamis.

Kata kunci: drone otonom, swarm intelligence, bio-mimetik, pencarian korban bencana alam, optimasi koloni.

1. LATAR BELAKANG

Bencana alam seperti gempa bumi, tsunami, banjir bandang, dan tanah longsor

merupakan salah satu tantangan terbesar yang dihadapi oleh masyarakat modern. Setiap tahun,

bencana ini mengakibatkan ribuan korban jiwa, kerugian ekonomi yang sangat besar, serta
kerusakan infrastruktur yang parah. Salah satu fase kritis dalam manajemen bencana adalah

@ proses pencarian dan pertolongan (search and rescue — SAR), di mana setiap menit sangat

° Received: Februari 15, 2026; Revised: Maret 20, 2026; Accepted: April 01, 2026; Online Available: April 02,

2026; Published: A{?I’i/ 28, 2026
z'l—.l turnitin Page 6 of 15 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::1:3586005741



Z"-.I turnitin Page 7 of 15 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::1:3586005741
a Pengembangan Model Hibrida Al untuk Manipulasi Aerial yang Kompleks

berharga untuk menyelamatkan korban yang masih bertahan hidup di bawah reruntuhan atau
di daerah terisolasi.

Namun, metode pencarian konvensional yang mengandalkan tim penyelamat manusia,
anjing pelacak, atau drone tunggal memiliki keterbatasan signifikan. Tim manusia memiliki
keterbatasan fisik, jangkauan terbatas, serta berisiko tinggi terhadap bahaya susulan seperti
gempa susulan atau banjir. Anjing pelacak meskipun sangat sensitif, cepat mengalami
kelelahan dan tidak dapat menjangkau area yang sangat sempit atau berbahaya. Sementara itu,
penggunaan drone tunggal masih menghadapi masalah cakupan area yang sempit,
ketergantungan pada kendali jarak jauh oleh operator, serta kurangnya kemampuan adaptasi
terhadap perubahan medan secara real-time.

Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi drone otonom telah berkembang pesat.
Namun, operasi satu drone tetap tidak cukup efisien untuk area pencarian yang luas dan
kompleks. Di sinilah konsep swarm intelligence atau kecerdasan kawanan menjadi solusi yang
menjanjikan. Terinspirasi dari perilaku koloni semut, kawanan lebah, atau gerombolan burung
(bio-mimetik), swarm intelligence memungkinkan sekelompok drone otonom untuk bekerja
sama, berbagi informasi, dan beradaptasi secara kolektif tanpa memerlukan komando pusat
yang kaku.

Meskipun penelitian tentang swarm drone sudah mulai banyak dilakukan, masih
terdapat kesenjangan (research gap) dalam penerapan algoritma swarm intelligence bio-
mimetik secara spesifik untuk pencarian korban bencana alam. Sebagian besar penelitian
masih terbatas pada simulasi lingkungan ideal atau belum mengintegrasikan secara penuh
tantangan dunia nyata seperti medan yang tidak teratur, kondisi cuaca buruk, keterbatasan

e energi drone, serta kebutuhan untuk membedakan antara korban hidup dan objek lain secara
real-time.

Oleh karena itu, penelitian ini mengusulkan suatu sistem optimasi koloni drone otonom

@ yang menggunakan algoritma swarm intelligence bio-mimetik, seperti Particle Swarm
Optimization (PSO), Artificial Bee Colony (ABC), dan Ant Colony Optimization (ACO),
untuk meningkatkan efektivitas dan efisiensi pencarian korban bencana alam. Dengan
pendekatan ini, diharapkan area pencarian dapat terbagi secara dinamis, waktu identifikasi
korban dapat ditekan secara signifikan, serta ketahanan sistem terhadap kegagalan beberapa
unit drone dapat terjamin.

9 Penelitian ini tidak hanya relevan secara akademik, tetapi juga memiliki dampak
kemanusiaan yang nyata. Hasil yang diharapkan adalah terciptanya sistem SAR otonom yang

lebih cepat, lebih luas jangkauannya, dan lebih adaptif terhadap kondisi bencana yang tidak
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menentu, sehingga mampu menyelamatkan lebih banyak jiwa dalam waktu kritis pasca
bencana.
2. KAJIAN TEORITIS
2.1 Konsep Drone Otonom
@ Drone otonom adalah pesawat tanpa awak (Unmanned Aerial Vehicle / UAV) yang
mampu melakukan navigasi, pengambilan keputusan, dan pelaksanaan misi tanpa campur
tangan manusia secara real-time. Otonomi ini dicapai melalui integrasi sensor (seperti GPS,
LIDAR, kamera termal, dan ultrasonik), sistem kendali onboard, serta algoritma kecerdasan
buatan. Tingkat otonomi drone dapat diukur berdasarkan kemampuan navigasi, penghindaran
rintangan, perencanaan jalur, dan adaptasi terhadap lingkungan dinamis. Dalam konteks
pencarian korban bencana, drone otonom diharapkan dapat menjangkau area berbahaya atau
sulit diakses oleh tim penyelamat manusia.
Teori pendukung:
a. Sense and Avoid System (SAA): Kemampuan drone mendeteksi dan menghindari
rintangan secara real-time.
b. Simultaneous Localization and Mapping (SLAM): Membangun peta lingkungan sambil
menentukan posisi diri sendiri.
c. Waypoint Navigation: Navigasi berbasis titik-titik koordinat yang telah ditentukan.
2.2 Swarm Intelligence (Kecerdasan Kawanan)

Swarm intelligence adalah cabang dari kecerdasan buatan yang mempelajari perilaku
kolektif dari sistem terdesentralisasi yang terinspirasi dari alam. Setiap individu dalam swarm
(disebut agen) memiliki kemampuan sederhana, namun interaksi lokal antar agen menghasilkan
perilaku global yang kompleks dan cerdas. Karakteristik utama swarm intelligence meliputi:

a. Desentralisasi: Tidak ada pusat kendali tunggal.

b. Self-organization: Agen mengatur diri sendiri berdasarkan aturan lokal.

c. Stigmergy: Komunikasi tidak langsung melalui perubahan lingkungan

d. Robustness: Kegagalan beberapa agen tidak melumpuhkan sistem.
Dalam konteks koloni drone, swarm intelligence memungkinkan pembagian area pencarian,
sinkronisasi pergerakan, dan pertukaran informasi efisien tanpa memerlukan bandwidth
komunikasi yang besar.
2.3 Algoritma Swarm Intelligence Bio-Mimetik

Bio-mimetik berarti meniru mekanisme atau perilaku yang terdapat di alam. Beberapa

algoritma yang relevan untuk optimasi koloni drone dalam pencarian korban bencana adalah:

° Z'l—.l turnjﬁir’“ MURAT(DMEgﬂtWW@”Z,NO.Z ApriI 2026 Submission ID  trn:oid:::1:3586005741
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2.3.1 Particle S warm Optimization (PSO)
Diinspirasi dari perilaku kawanan burung atau gerombolan ikan. PSO memodelkan setiap drone
sebagai partikel dengan posisi dan kecepatan. Setiap partikel mengikuti:
a. Pbest: posisi terbaik yang pernah dicapai partikel itu sendiri.
b. Gbest: posisi terbaik yang pernah dicapai oleh seluruh swarm.
2.3.2 Artificial Bee Colony (ABC)
Terinspirasi dari perilaku lebah madu dalam mencari sumber nektar. ABC memiliki tiga jenis
agen:
a. Employed bees: Drone yang sedang menjelajahi area tertentu.
b. Onlooker bees: Drone yang menunggu informasi lalu mengeksploitasi area potensial.
c. Scout bees: Drone yang melakukan eksplorasi area baru secara acak.
d. ABC cocok untuk keseimbangan antara exploration (penjelajahan area luas) dan
exploitation (pencarian intensif di area yang menjanjikan).
2.3.3 Ant Colony Optimization (ACO)

Terinspirasi dari jejak feromon semut. Setiap drone meninggalkan jejak digital (misalnya
dalam bentuk pheromone map) di area yang telah dikunjungi. Jejak ini akan menguap seiring
waktu. Area yang memiliki jejak kuat mengindikasikan lokasi potensial korban. ACO sangat
berguna ketika terdapat beberapa target tersebar di area yang luas.

3. METODE PENELITIAN
3.1 Jenis Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental berbasis simulasi (simulation-based
experimental research). Mengingat kompleksitas dan risiko tinggi dari uji coba langsung pada
bencana alam sesungguhnya, simulasi menjadi pendekatan utama untuk memvalidasi algoritma
sebelum implementasi di dunia nyata. Tahap akhir akan dilakukan uji terbatas menggunakan
drone skala kecil di lingkungan simulasi fisik.

3.2 Tahapan Penelitian

Tabel 1 Penelitian dilaksanakan dalam enam tahap utama

Tahap Kegiatan Output

Studi literatur dan analisis . . .
I Kebutuhan Spesifikasi sistem dan parameter algoritma
II Perancangan arsitektur sistem Diagram blok dan model komunikasi

Swarm

Z'l—.l turnjﬂjr’“ MURAcKBMegﬂtWHﬂPﬁ@”Z, NO.2 April 2026 Submission ID ~ trn:oid:::1:3586005741
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Tahap Kegiatan

Output

1 Implementasi algoritma swarm

Kode program PSO, ABC, ACO

intelligence

v Simulasi lingkungan bencana 3D Lingkungan virtual gempa, banjir, longsor
Eksperimen dan pengumpulan o .

Vv data Data kinerja (coverage, waktu, energi)

VI Analisis hasil dan kesimpulan Rekomendasi dan publikasi

3.3 Alat dan Bahan Penelitian

Tabel 2 Perangkat Keras (Hardware)

Komponen

Spesifikasi

Komputer simulasi utama

CPU Intel Core i7 / AMD Ryzen 7, RAM 32GB, GPU
NVIDIA RTX 3060

Server komunikasi

Jaringan lokal dengan protokol MQTT/ROS2

Drone uji terbatas
(opsional)

3-5 unit drone quadcopter (DJI Tello atau custom)

Sensor simulasi

Kamera virtual, sensor termal virtual, LIDAR virtual

Tabel 3 Perangkat Lunak (Software)

Software

Fungsi

MATLAB / Python (dengan library
NumPy, SciPy)

Implementasi algoritma swarm

Gazebo / AirSim

Simulator lingkungan 3D drone

ROS2 (Robot Operating System)

Middleware komunikasi antar drone virtual

Unity 3D / Unreal Engine

Visualisasi lingkungan bencana

Plotly / Matplotlib

Visualisasi data hasil eksperimen

o " turnﬁﬁj’ MURAKOM = YGHiHi°2,N0.2 April 2026
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o 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
4.1 Hasil Eksperimen

Eksperimen dilakukan dengan tiga skenario bencana (gempa bumi, banjir, dan tanah

longsor) menggunakan 20 drone otonom pada area seluas 1 km x 1 km. Tiga algoritma swarm

intelligence (PSO, ABC, ACO) serta algoritma hybrid (PSO+ABC) diuji dan dibandingkan

dengan metode baseline (pencarian acak dan pencarian grid statis). Setiap skenario dijalankan

sebanyak 30 kali untuk mendapatkan data yang signifikan secara statistik.

Tabel 4 Perbandingan Kinerja Antar Algoritma

Coverage Waktu Deteksi Energi Korban

Metode Area (O/g) Rata-rata Total Terselamatkan
: (menit) (Wh) (%)

Random

42,3 +5,1 472+6,3 1240 + 85 38,5+4,2
Search
Grid Search 58,7442 35.845.1 1120472 523438
(statis)
PSO 76,4 +3,5 243+3.8 980 + 55 71,2 +3,1
ABC 79,1 £3,2 22,1 +3.,5 945 + 48 74,5+2.9
ACO 74,8 £ 4,0 26,5+42 1010 £ 62 689 +34
Hybrid
(PSO+ABC) 85,6 £2,8 18,7 +3.,0 890 £ 42 81,3+£2.6

Tabel S Hasil per Skenario Bencana (Menggunakan Hybrid PSO+ABC)

Skenario Coverage Area Waktu Deteksi Rata- Korban Terselamatkan
(%) rata (menit) (%)

Gempa 82,3 +3,1 21,4+32 78,5+2,9

Bumi

Banjir 88,1 +2,5 16,2 +2,7 84,2 +2,4

Tanah 86,4 +2.9 18,5+ 3,0 81,1 £2,5

Longsor

Submission ID  trn:oid:::1:3586005741

o’ turnﬁﬂr” MORAKOM<VSHiffi&°2, NO.2 April 2026



Z"-.I turnltln Page 12 of 15 - Integrity Submission Submission ID  trn:oid:::1:3586005741

e-ISSN : 3123-1985; p-ISSN : 3110-4754, Hal. 39-49

4.2 Pembahasan

4.2.1 Keunggulan Algoritma Swarm Intelligence dibanding Metode Konvensional

Hasil eksperimen menunjukkan bahwa seluruh algoritma swarm intelligence (PSO, ABC,
ACO, dan hybrid) secara signifikan mengungguli metode pencarian acak dan grid statis.
Peningkatan coverage area mencapai 27-43% dibandingkan random search, dan 16-27%
dibandingkan grid search. Hal ini disebabkan oleh kemampuan swarm intelligence untuk:

a. Beradaptasi secara dinamis terhadap distribusi korban di lapangan

b. Saling bertukar informasi sehingga drone tidak mengulangi area yang sama

c. Memprioritaskan area potensial berdasarkan data sensor real-time

4.2.2 Perbandingan Antar Algoritma Swarm Intelligence

a. ABC (Artificial Bee Colony) menunjukkan kinerja terbaik di antara algoritma tunggal
dengan coverage area 79,1% dan waktu deteksi 22,1 menit. Keunggulan ABC terletak
pada mekanisme keseimbangan antara eksplorasi (scout bees) dan eksploitasi
(employed dan onlooker bees). Drone yang menemukan indikasi korban akan
"memanggil" drone lain untuk membantu pencarian intensif di area tersebut, sementara
beberapa drone tetap menjelajahi area baru.

b. PSO (Particle Swarm Optimization) memberikan hasil yang kompetitif (76,4%
coverage, 24,3 menit) dengan keunggulan pada konvergensi yang lebih cepat di awal
pencarian. Namun, PSO cenderung mengalami premature convergence jika parameter
inersia weight tidak diatur dengan baik, yaitu semua drone terkonsentrasi di area yang
sama sebelum seluruh area tersisir.

c. ACO (Ant Colony Optimization) menunjukkan kinerja paling rendah di antara ketiga
algoritma tunggal (74,8% coverage, 26,5 menit) karena mekanisme feromon
membutuhkan waktu lebih lama untuk membangun peta area potensial yang akurat.
ACO lebih cocok untuk masalah path optimization daripada area coverage murni.

4.2.3 Keunggulan Algoritma Hybrid (PSO+ABC)
Algoritma hybrid PSO+ABC menghasilkan performa terbaik secara keseluruhan (85,6%
coverage, 18,7 menit). Mekanisme kerjanya adalah:

a. Fase PSO (10 iterasi awal) : Semua drone bergerak dengan mekanisme PSO untuk
menyebar secara cepat ke seluruh area (eksplorasi global)

b. Fase ABC (iterasi selanjutnya) : Drone beralih ke mekanisme ABC untuk

mengeksploitasi area-area yang terindikasi memiliki korban
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Kombinasi ini mengatasi kelemahan masing-masing algoritma: PSO yang terlalu cepat
konvergen diimbangi oleh ABC yang lebih seimbang, sementara ABC yang lambat di fase awal

dipercepat oleh PSO.

e 5. KESIMPULAN DAN SARAN
5.1 Kesimpulan
5.1.1 Validitas Pendekatan Swarm Intelligence Bio-Mimetik
Pendekatan swarm intelligence bio-mimetik terbukti efektif dan wvalid untuk
mengoptimalkan koloni drone otonom dalam pencarian korban bencana alam. Seluruh
algoritma yang diuji (PSO, ABC, ACO, dan hybrid) menunjukkan kinerja yang secara
signifikan lebih unggul dibandingkan metode konvensional (random search dan grid statis).
Peningkatan coverage area mencapai 27-43% dibandingkan random search dan 16-27%
dibandingkan grid search, dengan pengurangan waktu deteksi korban hingga 60% pada
algoritma terbaik.
5.1.2 Algoritma Terbaik: Hybrid PSO+ABC
Algoritma hybrid yang menggabungkan Particle Swarm Optimization (PSO) pada fase awal
untuk eksplorasi global dan Artificial Bee Colony (ABC) pada fase lanjut untuk eksploitasi
lokal menghasilkan performa terbaik secara keseluruhan dengan rincian:
a. Coverage area: 85,6% dari total area bencana
b. Waktu deteksi rata-rata: 18,7 menit
c. Korban terselamatkan: 81,3% dari total korba.
d. Efisiensi energi: 0,35 km/Wh
Algoritma hybrid ini berhasil mengatasi kelemahan masing-masing algoritma tunggal, yaitu
kecerderungan premature convergence pada PSO dan lambatnya fase awal pada ABC.
5.1.3 Pengaruh Jenis Bencana
Kinerja sistem bervariasi tergantung jenis bencana, dengan urutan dari yang terbaik ke
terendah:
a. Banjir (coverage 88,1%, waktu 16,2 menit): Korban cenderung mengelompok di area
tinggi, memudahkan identifikasi area prioritas
b. Tanah longsor (coverage 86,4%, waktu 18,5 menit): Tantangan utama pada medan tidak
rat
c. Gempa bumi (coverage 82,3%, waktu 21,4 menit): Korban tersebar acak dengan banyak

shadow zones dari reruntuhan
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5.1.4 Jumlah Drone Optimal

Terdapat hubungan diminishing returns antara jumlah drone dan peningkatan kinerja. Jumlah
drone optimal untuk area seluas 1 km % 1 km adalah 20-30 unit, memberikan keseimbangan
terbaik antara:

a. Coverage area (85,6% pada 20 drone vs 95,4% pada 50 drone)

b. Waktu deteksi (18,7 menit pada 20 drone vs 10,5 menit pada 50 drone)

c. Efisiensi energi (0,35 km/Wh pada 20 drone vs 0,27 km/Wh pada 50 drone.
Penambahan drone di atas 30 unit memberikan peningkatan coverage yang marginal namun
disertai penurunan efisiensi energi yang signifikan.

a 5.2 Saran
5.2.1 Saran untuk Penelitian Selanjutnya
a. Uji coba drone nyata Penelitian ini masih berupa simulasi. Perlu diuji dengan drone fisik
di lapangan terbuka atau area simulasi reruntuha

b. Tambahkan kondisi gangguan Kembangkan algoritma yang tahan terhadap sinyal

putus-putus, cuaca buruk, dan baterai terbatas.

c. Gunakan Al untuk deteksi korban Integrasikan deep learning YOLO agar drone bisa

lebih akurat mengenali korban dari citra termal atau visual.

d. Coba algoritma hybrid lain Selain PSO+ABC, bisa dicoba kombinasi seperti

ACO+Firefly atau ABC+Grey Wolf.
e. Uji di lebih banyak skenario Selain gempa, banjir, dan longsor, bisa ditambahkan
skenario kebakaran hutan atau tsunami.
5.2.2 Saran untuk Pengembangan Sistem SAR
Gunakan 20-30 drone untuk area 1 km? karena ini jumlah paling efisien

b. Pakai algoritma ABC jika ingin sederhana tapi efektif, atau hybrid PSO+ABC jika ingin

hasil terbaik.

c. Sediakan drone cadangan minimal 20-30% dari jumlah operasional.

d. Buat dashboard sederhana agar tim SAR bisa memantau posisi drone dan korban secara

real-time.
5.2.3 Saran untuk Praktisi dan Pemerintah
a. Buat regulasi khusus untuk penggunaan swarm drone dalam misi SAR.
b. Latih tim SAR cara mengoperasikan dan membaca data dari banyak drone sekaligus.

c. Sediakan pendanaan untuk pengembangan drone otonom dalam negeri.
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