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Agent‘ased Modelling And Simulation dengan Netlogo 6.0.

Agent-Based Modelling And Simulation (ABMS) dengan menggunakan
NetLogo 6.0. ABMS adalah salah satu teknik komputasi, yang tumbuh
seiring dengan pematangan teknologi komputer. Munculnya komputasi

vang kuat telah membawa perubahan dramatis di banyak bidang
kehidupan, termasuk perubahan signifikan dalam praktik dan konten
sains. Ketika akses ke komputasi yang kuat meningkat (dan biayanya
menurun), para ilmuwan mampu melakukan penghitungan dan simulasi

yang .‘elumnya tidak mungkin dilakukan.
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1.1 Latar Belakang

Buku ini berisi pengantar metodologi pemodelan berbasis agen
dan bagaimana metode tersebut itu dapat membantu manusia untuk
lebih memahami dunia alam dan sosial serta rekayasa solusi untuk
masalah sosial. Sebelum membahas tentang mengapa pemodelan
berbasis agen penting, akan dijelaskan secara singkat apa itu pemodelan
berbasis agen. Pemodelan dan simulasi berbasis agen atau Agent-Based
Modelling and Simulation (ABMS) adalah sebuah pendekatan baru
vang secara relatif memodelkan sistem yang kompleks dan terdiri dari
interaksi, 'agen' yang otonom. Agen memiliki perilaku, sering
dijelaskan dengan aturan sederhana, dan interaksi dengan agen lain,
vang pada gilirannya mempengaruhi perilakunya. Agen biasanya juga
memiliki komponen grafis vang dapat dilihat pada layar komputer.
Agen dapat mewakili elemen apa pun dari suatu sistem, misalnya
sebuah gas agen molekul vang memiliki sifat seperti “massa” bemilai
30 atom satuan massa, “kecepatan” dengan nilai 10 meter per detik, dan
“heading” dengan nilai sudut menghadapnya. Contoh lainnya adalah
agen domba, yang memiliki properti seperti "speed" with nilai 3 mph,
berat dengan nilai 30 lbs., dan bulu domba dengan nilai "penuh"
(diskrit-tekstual bukan nilai numerik). Selain itu agen juga memiliki
aturan tingkah laku. Agen molekul gas mungkin memiliki aturan untuk
bertabrakan dengan molekul lain; seekor agen domba mungkin
memiliki aturan untuk memakan rumput jika ada rumput yang tersedia
di dekatnya.

ABMS dapat dianalogikan sebagai jam universal. Saat jam terus
berdetak, semua agen menjalankan aturan mereka. Jika kondisi
peraturan terpenuhi, (misal, Mereka berada di tepi kotak, atau rumput
di dekatnva), mereka memberlakukan perilaku (yaitu, memantul atau
memakan rumput). Tujuan dari pemodelan berbasis agen adalah untuk
membuat agen dan aturan yang akan menghasilkan target perilaku.
Terkadang aturannya tidak terlalu dikenal, atau hanya ingin
mempelajari perilaku sistem. Dalam hal ini, ABMS dapat digunakan
untuk lebih memahami fenomena melalui eksperimen dengan aturan
dan properti.

ABMS adalah teknologi representasi transformatif yang
memungkinkan untuk lebih memahami topik yang sudah dikenal, dan
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pada usia yang lebih muda; memahami dan menganalisis topik yang
sampai sekarang belum dijelajahi; dan memungkinkan demokratisasi
akses ke alat komputasi untuk memahami kompleksitas dan perubahan.
Dengan demikian, mengembangkan literasi ABMS adalah
keterampilan profesional dan keterampilan kehidupan yang kuat untuk
siswa, dan kita harus mengupayakan literasi ABMS universal untuk
semua kalangan. dari siswa hingga profesional. Dalam dua dekade
terakhir, ilmuwan semakin banyak menggunakan metode pemodelan
berbasis agen untuk melakukan mereka penelitian.

ABMS adalah salah satu teknik komputasi, yang tumbuh seiring
dengan pematangan teknologi komputer. Munculnya komputasi vang
kuat telah membawa perubahan dramatis di banyak bidang kehidupan,
termasuk perubahan signifikan dalam praktik dan konten sains. Ketika
akses ke komputasi yang kuat meningkat (dan biayanya menurun), para
ilmuwan mampu melakukan penghitungan dan simulasi yang
sebelumnya tidak mungkin dilakukan. Peningkatan daya komputasi dan
konektivitas ini juga memungkinkan pengumpulan dan analisis
kumpulan data yang sangat besar. Kumpulan data ini sering kali
menyertakan data pada tingkat skala mikro, memungkinkan untuk
mengekstraksi lebih banyak wawasan tentang bagaimana individu
dalam masyarakat berperilaku, hewan dalam ekosistem bertahan hidup.
atau elemen dari sistem rekayasa mempengaruhi satu sama lain.
Kombinasi data besar, komputasi murah. dan konektivitas tinggi
memungkinkan model berbasis agen dilakukan dengan jutaan agen
individu yang properti dan perilakunya telah terbentuk dan divalidasi.
Selain itu, representasi komputasi yang bersifat dinamis dan dapat
dieksekusi, memungkinkan untuk interaktivitas yang lebih besar antara
pengguna dan representasi. Dan vyang lebih penting, representasi
berbasis agen memiliki keunggulan tertentu karena mudah digunakan
oleh orang lain memahami.

Representasi berbasis agen lebih mudah dipahami daripada
representasi matematis dari fenomena yang sama. Hal ini terjadi karena
model berbasis agen dibuat dari objek individu dan aturan sederhana
untuk pergerakan perilakunya, sebagai lawan dari model persamaan
yang dibangun dari simbol matematika. Namun, sebagian besar
perubahan dramatis dalam representasi dan praktik ilmu pengetahuan

4




belum menghasilkan perubahan vyang signifikan dalam dunia
pendidikan. Ada banyak alasan lambatnya perubahan dalam "transfer
teknologi" ke sistem pendidikan. Kendalanya adalah kurangnya
pemahaman yang luas tentang manfaat transfer teknologi semacam itu.
Bahasa pemrograman yang digunakan dalam buku ini adalah
NetlLogo, dikembangkan oleh Uri Wilensky. Bahasa pemrograman ini
dirancang supaya pemula dapat dengan cepat menggunakannya untuk
melakukan hal-hal yang bermakna dan berguna namun juga dapat
digunakan oleh ilmuwan dan peneliti untuk merancang model ilmiah
mutakhir. Bahasa ini juga meminjam banyak sintaksnya dari bahasa
Logo. yang dirancang agar dapat diakses oleh anak-anak. Seperti Logo,
NetLogo menyebut agen sebagai rurtle. Namun, sementara di Logo, file
pengguna mengarahkan furtle untuk menggambar bentuk geometris, di
NetLogo, ini digeneralisasikan untuk ribuan rurtle. Alih-alih
menggambar dengan pena, turtle biasanya menggambar dengan tubuh
mereka, bergerak sesuai aturan, dan konfigurasi tubuh mereka
menghadirkan visualisasi dari fenomena yang dimodelkan. NetLogo
pertama kali dikembangkan pada akhir 1990-an, dan sekarang telah
digunakan oleh ratusan ribu pengguna di seluruh dunia. Ribuan
makalah ilmiah telah memanfaatkan NetLogo untuk membangun dan
mengeksplorasi model dalam berbagai disiplin ilmu. Dengan adanya
buku ini diharapkan dapat memberikan pengetahuan tentang ABMS
dan Bahasa NetLogo secara komprehensif. Contoh pemodelan dengan
ABMS menggunakan software Netlogo dapat dilihat pada Gambar 1.

1.2 Sistem Kompleks dan Kemunculannya

Apa yang dianggap sulit memiliki dimensi kognitif, tetapi
kesulitan juga sangat dipengaruhi oleh kebutuhan manusia saat ini.
Ketika perdagangan berkembang pada abad pertengahan. muncullah
sebuah kebutuhan akan aritmatika dengan angka yang besar, sehingga
kesulitan melakukannya dengan angka romawi menjadi lebih menonjol.
Saat ini, dunia telah menjadi semakin kompleks, sebagian karena. pada
periode-periode awal sejarah, tidak perlu terlalu diperhatikan interaksi
vang kompleks; manusia dapat bertahan dengan memahami sistem
sederhana dan efek lokal. Namun, seiring kemajuan teknologi dan
sains, manusia menjadi lebih terpengaruh oleh interaksi
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Gambar 1. Pemodelan Penyebaran Penyakit AIDS menggunakan
ABMS

yvang kompleks. Contohnya, perubahan pada hutan hujan di Brasil dapat
berdampak dramatis pada iklim negara yang letaknya jauh dari Brazil;
keputusan keuangan yang tidak bijaksana di satu negara dapat
berdampak secara signifikan bagi perekonomian di seluruh dunia; satu
kasus penyakit baru di Wuhan, Cina dapat menyebar ke seluruh dunia
dalam waktu singkat; atau video berdurasi empat menit yang diunggah
oleh seorang bintang pop Korea dapat membuatnya menjadi sensasi
dunia dalam hitungan hari. Dengan demikian, kesulitan memahami
sistem yang kompleks menjadi lebih menonjol.

Namun, meskipun tingkat kerumitan dalam hidup tetap konstan
selama berabad-abad, pencarian pengetahuan yang terus-menerus pada
akhimya akan menuntun manusia untuk mempelajari sistem yang
kompleks. Model dinamika populasi sederhana, misalnya, membuat
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asumsi implisit bahwa semua anggota suatu spesies adalah sama, tetapi
kemudian, menjadi penting untuk mengeksplorasi berbagai
kompleksitas jaring makanan dan bagaimana setiap individu
berinteraksi dengan setiap individu lainnya. Dengan demikian, perlu
dipahami sistem yang lebih kompleks juga dimana merupakan hasil
alami dari pertumbuhan pengetahuan manusia.

Saat manusia memperoleh pengetahuan, pasti akan menciptakan
alat vang lebih canggih dan alat ini memungkinkan manusia untuk
menemukan masalah baru dan membuat solusi penyelesaiaannya.
Seperti yang dijelaskan sebelumnya, munculnya komputasi yang kuat
memungkinkan manusia untuk membuat model, mensimulasikan, dan
menyelidiki lebih dalam sistem yang kompleks.

Untuk alasan vang telah disebutkan, bidang sistem yang
kompleks telah muncul dan berkembang. Teori sistem kompleks
mengembangkan prinsip dan alat untuk memahami kompleksitas dunia
dan mendefinisikan sistem yang kompleks sebagai sistem yang terdiri
dari beberapa elemen individu yang berinteraksi satu sama lain namun
properti atau perilakunya tidak dapat diprediksi dari elemen itu sendiri.
Melalui interaksi dari beberapa pendistribusian elemen terjadilah
secbuah "fenomena yang muncul". Fenomena kemunculan adalah
karakteristik dari sistem vang kompleks. Kemunculan didefinisikan
sebagai munculnya struktur, pola, dan properti baru dan koheren
melalui interaksi dari beberapa elemen terdistribusi. Struktur yang
muncul tidak dapat disimpulkan hanya dari properti elemen, tetapi juga
muncul dari interaksi elemen. Struktur yang muncul adalah properti
sistem namun sering kali merupakan umpan balik kepada elemen
individu yang menyusunnya.

Dalam sistem yang kompleks, keteraturan dapat muncul tanpa
desain atau desainer apa pun. Ide tentang keteraturan tanpa desain telah
menjadi kontroversi sepanjang sejarah sains. Di zaman modern,
ketidakmungkinan keteraturan tanpa desain telah menjadi kunci utama
gerakan desain cerdas melawan evolusi naturalistik, sebagai pendukung
berpendapat itu. Namun, teori sistem kompleks menemukan sistem
yvang lebih rumit yang mungkin pada awalnya tampak tidak dapat
direduksi tetapi ditemukan terorganisir sendiri atau berevolusi daripada
dirancang dengan cerdas oleh seorang desainer.




1.3 Aplikasi ABMS

Memodelkan perilaku manusia sama sekali tidak jelas karena
manusia tidak random, manusia memiliki pengetahuan dan kemampuan
yang beragam, manusia dikendalikan oleh pengambilan keputusan yang
rasional, serta perilaku manusia yang emosional (Kennedy, 2011).
Penanggulangan bencana juga membutuhkan pengambilan keputusan
yang rasional dan cepat. Fase respon atau fase tanggap darurat
merupakan fase penting dalam penanggulangan bencana. Fase ini
membutuhkan suatu sistem koordinasi relawan dan sistem yang
terintegritasi dengan baik dalam pengelolaannya. Setiap kesalahan
dalam sistem pada fase ini akan berimbas pada peningkatan signifikan
dari jumlah korban maupun kerugian materil yang ditimbulkan. Oleh
karena itu, Khair (no date) membuat sebuah penelitian yang bertujuan
untuk mengevaluasi sistem koordinasi sentralisasi dan desentralisasi
penanggulangan bencana erupsi Merapi. Penelitian ini mengintegrasi
pendekatan ABMS dan Geographic Information System (GIS) dalam
memodelkan simulasi evaluasi sistem koordinasi relawan dengan
beberapa skenario. ABMS bertujuan untuk menggambarkan perilaku
agents (pengungsi dan relawan) saat terjadi bencana dengan
karakteristik masing-masing. Sedangkan data spasial GIS berguna
untuk menggambarkan kondisi jalanan secara nyata untuk kawasan
Kabupaten Sleman. Hasil simulasi menunjukkan skenario alternative
desentralisasi  yang mengkombinasikan 4 Posko koordinasi
menunjukkan penanganan dan penyaluran bantuan menuju barak
pengungsian lebih baik dibandingkan dengan scenario awal
(sentralisasi).

Penelitian yang dilakukan oleh Ramadhan and Nugraha (2014)
terkait industri makanan vyang memiliki kompleksitas, berupa
banyaknya komponen yang terlibat, interdependensi antar komponen
yang rumit termasuk pengaruh umpan balik komponen, adanya unsur
ketidakpastian.dan proses vang dinamis, telah dilakukan. Kompleksitas
ini mengindikasikan diperlukannya suatu model yang komprehensif
untuk digunakan dalam menganalisis kebijakan. Salah satu metode
yvang dapat digunakan dalam menganalisis permasalahan sistem yang
kompleks adalah pemodelan dan simulasi berbasis agen. Metode ini
dapat memperlihatkan karakteristik dan perilaku dari setiap pelaku
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sistem yang berdampak pada sistem secara keseluruhan. Setelah
dilakukan verifikasi dan beberapa pengujian (validasi), dapat
disimpulkan bahwa model yang dibuat valid dan dapat menggambarkan
perilaku yvang sesuai dengan kondisi nyata. Model ini bermanfaat dan
dapat digunakan oleh pihak-pihak yang memiliki kepentingan dalam
pengembangan suatu kawasan industri kuliner seperti pemerintah dan
pelaku usaha kuliner dalam menganalisis suatu kebijakan yang
berkaitan dengan aktivitas sistem industri kuliner.

Susiloningtyas et al. (2015) telah mengembangkan pemodelan
berbasis perilaku di bidang perikanan. Perikanan cumi-cumi di Pulau
Salura dibentuk oleh adanya agen nelayan andon, penduduk lokal, serta
sumberdaya cumi-cumi. Kehadiran nelayan andon yang melakukan
migrasi musiman dari Tanjung Luar di Pulau Lombok sampai ke Pulau
Salura dengan aktivitas penangkapan cumi-cumi menjadikan sistem
perikanan cumi-cumi ini menjadi berbeda dengan daerah lain.
Intensitas migrasi dari nelayan andon yang tinggi berpengaruh terhadap
perilaku penduduk lokal, serta kelimpahan sumberdaya cumi-cumi
yvang ada. Tujuan dari penelitian ini adalah mengkaji model pengelolaan
aktivitas migrasi musiman dengan pengaturan alat tangkap yang
dibawa. Metode vang digunakan adalah dengan ABMS melalui
perangkat lunak Netlogo 6.2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
pengaturan jumlah unit kapal yang terlibat dalam penangkapan cumi-
cumi dalam waktu satu tahun harus diatur.

Pemodelam berbasis perilaku dibidang ekonomi juga telah
kembangkan oleh Worldailmi and Ismianti (2020). Faktor kebijakan
ekonomi negara, yang ketersediaan berbagai pembayaran non tunai,
dan penjualan dan pembelian online dapat mendorong kecenderungan
untuk menggunakan transaksi non tunai (e-payment). Salah satu cara
untuk mengetahui tren ini adalah dengan menggunakan model. Model
dapat membantu memahami dan menjelaskan fenomena nyata lebih
mudah dan efisien daripada mengamati langsung. Dalam penelitian
tersebut, faktor-faktor yang mempengaruhi tren untuk menggunakan e-
payment diperoleh dari berbagai referensi. Dari hasil simulasi, jumlah
pengguna e-payment mengikuti pola Scurve. Polanya naik dan turun
terus, lalu naik tajam, dan kemudian naik dan turun secara stabil lagi.




Dari analisis sensitivitas, keamanan yang dirasakan. harapan Kinerja,
dan harapan usaha miliki peran penting dalam tren ini.

Model merupakan suatu representasi dari sebuah sistem nyata
atau sistem yang sedang berlangsung dalam kehidupan. Sedangkan
pemodelan adalah proses pembentukan sebuah model dari suatu sistem
nyata. Pemodelan dapat digunakan untuk menentukan tujuan dan fungsi
utama dari sebuah sistem, untuk memahami karakteristik dari
pemodelan sistem yang digunakan, supaya dapat menentukan model
sistem yang akan digunakan dalam membangun sebuah sistem, dan
supaya dapat menganalisa kebutuhan user dalam membuat sebuah
model sistem. Banyak sekali kasus dalam kehidupan sehari-hari yang
dapat dipecahkan dengan pemodelan. salah satunya adalah pemodelan
tentang penyebaran penyakit.

Nuraini, Khairudin, and Apri (2020) telah melakukan simulasi
pemodelan penyebaran Covid-19 di Indonesia berdasarkan data
endemik awal. Model ini didasarkan pada Kurva Richard vang
mewakili persamaan logistik yang dimodifikasi. Berdasarkan model
yvang telah dibangun, didapat hasil bahwa endemik Covid-19 akan
berakhir pada April 2020 dengan jumlah total kasus lebih dari 8000 .

Ivorra et al. (2020) telah mengembangkan model matematika
untuk penyebaran Covid-19. Model yvang dikembangkan adalah model
baru dari 6-SEIHRD (bukan SIR, SEIR atau model tujuan umum
lainnya), yang memperhitungkan ciri khusus penyakit ini, seperti
adanya infeksi yang tidak terdeteksi dan sanitasi yang berbeda dan
kondisi infeksi orang yang dirawat di rumah sakit. Model ini juga
mampu memperkirakan kebutuhan tempat tidur di rumah sakit.
Penelitian ini mempelajari kasus khusus Tiongkok (termasuk Cina
Daratan, Makau, Hong Kong dan Taiwan, seperti yang dilakukan oleh
WHO dalam laporannya tentang Covid-19). negara yang menyebarkan
penyakit, dan menggunakan laporannya untuk mengidentifikasi
parameter model, yang dapat digunakan untuk memperkirakan
penyebaran Covid-19 negara lainnya.

Agent-Based Modelling and Simulation (ABMS) merupakan
simulasi berbasis komputer untuk memodelkan semua perilaku entitas
(agen) vang terlibat dalam dunia nyata dengan harapan interaksi antar
entitas dapat menghasilkan atau menggambarkan sifat utama vang
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dapat digunakan lagi sebagai alat bantu untuk eksplanatori atau prediksi
dalam mengambil keputusan di dunia nyata (Macal & North, 2010).
ABMS juga dapat dikatakan sebagai alat yang dapat digunakan untuk
lebih memahami dinamika suatu wabah penyakit menular, karena dapat
dipengaruhi oleh banyak faktor termasuk vaksinasi atau tingkat
kekebalan, kepadatan populasi, dan struktur usia populasi (Hunter et al.,
2018). Terdapat empat komponen utama dari ABMS epidemiologi
yaitu penyakit, masyarakat, transportasi, dan lingkungan (Hunter et al.,
2017). Ketika membuat model berbasis agen untuk epidemiologi
penyakit menular, pertimbangan tentang bagaimana penyakit menular
ditularkan antara agen dan bagaimana penyakit berkembang pada agen
vang terinfeksi harus dilakukan. Komponen model penyakit telah
digambarkan pada Gambar 2.

Transmission

Dynamics
Society,
Transport, Between Host
and Transmission
Environment
Disease
Model
Agent Within Host
Behaviours Progression

Progression
Dynamics

Gambar 2. Komponen Model Penyakit (Hunter et al., 2017)
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Sebuah penelitian telah dilakukan untuk menyimulasikan wabah
campak yang terjadi di Schull, Irlandia pada tahun 2012 (Hunter et al.,
2018). Wabah tersebut disimulasikan di 33 kota yang berbeda dan
melihat korelasi antara hasil model dan karakteristik kota (populasi,
luas, tingkat vaksinasi, dan struktur umur) untuk menentukan apakah
hasil model dipengaruhi oleh interaksi karakteristik kota dan keputusan
tentang agen dalam model. Hasil menunjukan bahwa wabah tidak
berkorelasi kuat dengan karakteristik utama.

Mobilitas manusia adalah elemen kunci dalam pemahaman
penyebaran epidemi. Hal ini berarti bahwa ketepatan dalam
memodelkan mobilitas manusia sangat penting untuk mempelajari
penularan penyakit menular dalam skala besar dan meningkatkan
pengendalian epidemi. Penelitian yang dilakukan oleh Hackl dan
Dubernet (2019) digunakan untuk mempelajari wabah influenza
musiman di wilayah metropolitan Zurich, Swiss. Pengamatan model
berbasis agen dibandingkan dengan hasil dari classical SIR models.
Model ini direpresentasikan dengan prototipe yang dapat digunakan
untuk menganalisis beberapa skenario pada kasus penyebaran penyakit
di skala perkotaan, dengan mempertimbangkan pengaturan variasi
parameter model yang berbeda. Hasil simulasi ini dapat membantu
meningkatkan pemahaman tentang dinamika penyebaran penyakit dan
untuk mengambil langkah-langkah yang lebih baik menuju pencegahan
dan pengendalian epidemi.

Laskowski et al. (2011) mengembangkan kerangka kerja
pemodelan berbasis agen untuk mensimulasikan penyebaran infeksi
virus influenza pada tata letak berdasarkan perwakilan darurat rumah
sakit di Winnipeg , Kanada. Penelitian ini melengkapi teknik pemodelan
matematika untuk penyebaran penyakit, serta aplikasi pemodelan yang
berfokus pada penyebaran infeksi nosokomial yang kebal antibiotik di
rumah sakit. Pendekatan pemodelan berbasis agen mewakili pemodelan
sistem, di mana departemen darurat dimodelkan sebagai kumpulan
agen (pasien dan petugas layanan kesehatan) dan karakteristik,
perilaku, dan interaksi mereka masing-masing. Hasil menunjukkan
bahwa dalam konteks contoh yang diberikan, kebijakan pengendalian
infeksi berorientasi pasien (pengobatan alternatif aliran, menutupi
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pasien yang bergejala) cenderung memiliki efek yang lebih besar
daripada kebijakan yang menargetkan petugas layanan kesehatan.

Pemodelan simulasi penyebaran penyakit tuberkulosis berbasis
sistem agen telah dilakukan oleh Saputra, Irawan and Kusuma (2018).
Berbagai faktor mempengaruhi penyebaran penyakit ini diantaranya
adalah kontak dengan orang yang terinfeksi, jarak antar orang sehat dan
orang yang terinfeksi, faktor lingkungan, suhu ruangan, serta daya
tahan tubuh manusia itu sendiri. Pemodelan dan simulasi penyebaran
penyakit dengan menggunakan Agent Besed Model (ABM) adalah
salah satu cara agar dapat mengetahui bagaimana penyakit tuberculosis
menyebar melalui orang yang terinfeksi penvakit kepada orang lain.
Simulasikan perkembangan penyakit Tuberkulosis ini dikembangkan
melalui beberapa faktor yaitu lingkungan, manusia sehat dan manusia
yvang terinfeksi.

14 Kontribusi ABMS terhadap Pandemi Covid-19

Memodelkan perilaku manusia terhadap penyebaran Covid-19
menggunakan ABMS adalah tantangan nyata karena empat komponen
utama, yaitu penyakit, masyarakat, transportasi, dan lingkungan, harus
dipertimbangkan. Penelitian terkait pemodelan ABMS efek perilaku
individu terhadap penyebaran Covid-19 belum banyak dilakukan.
Pemodelan berbasis ABMS merupakan rool vang fleksibel dan dapat
dibuat untuk mencerminkan setiap lingkungan tertentu, ABMS juga
merupakan alat pendukung keputusan bagi para praktisi dan pembuat
kebijakan untuk menilai dampak relatif dari penyebaran Covid-19.
Penelitian tersebut jelas memiliki kontribusi yvang nyata dibidang
pendidikan dan medis supaya dapat mengetahui bagaimana dampak
dari perilaku individu terhadap penyebaran Covid-19 dan kebijakan
pemerintah dalam mengatur perilaku individu terhadap penyebaran
Covid-19.
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2.1. Pengertian ABMS

ABMS memiliki koneksi ke banyak bidang lain termasuk ilmu
kompleksitas, ilmu sistem, dinamika sistem, ilmu pengetahuan
komputer, ilmu manajemen, beberapa cabang ilmu sosial, serta
pemodelan dan simulasi konvensional. ABMS mengacu pada bidang-
bidang ini untuk landasan teoretisnya, pandangan dan filosofi dunia
untuk landasan konseptualnya, dan teknik untuk pemodelan yang dapat
diterapkan. ABMS sangat berelasi dengan bidang sistem multi-agen
(MAS) dan robotika dari bidang kecerdasan buatan ( Al), serta Artificial
Life (ALife). Tapi ABMS tidak hanya terikat pada pemahaman dan
perancangan agen "artifisial". Dengan ini, muncul kebutuhan untuk
merepresentasikan perilaku, interaksi sosial, kolaborasi. perilaku
kelompok, dan kemungkinan kemunculannya.

ABMS dapat ditelusuri ke investigasi ke dalam sistem yang
kompleks (Weisbuch, 1991), sistem adaptitf yang kompleks (Holland,
1995; Kauffman, 1993), dan kehidupan buatan (Langton, 1989),
dikenal sebagai ALife (Macal, 2009) untuk review dari pengaruh
investigasi kehidupan buatan pada perkembangan pemodelan berbasis
agen. Kompleks sistem terdiri dari interak si, komponen otonom; sistem
adaptif vang kompleks memiliki kemampuan tambahan bagi agen
untuk beradaptasi di tingkat individu atau populasi. Investigasi kolektif
ini ke dalam sistem yang kompleks dicari untuk mengidentifikasi
prinsip-prinsip universal dari sistem tersebut, seperti dasar untuk
organisasi diri, fenomena yang muncul, dan asal mula adaptasi di alam.

Berdasarkan definisi simulasi konvensional, istilah ABMS dalam
buku ini merujuk pada simulasi berbasis agen. di mana proses dinamis
dan bergantung pada waktu vang dimodelkan, dan jenis pemodelan
berbasis agen vyang lebih umum dimana mencakup model yang
dirancang untuk dilakukan optimasi. Model berbasis agen yang khas
memiliki tiga elemen:

1. Seperangkat agen (agents), atribut (artributes) dan perilaku

mereka (behaviours).

2. Seperangkat hubungan (relationship) agen dan metode
interaksi: Sebuah topologi yang mendasari keterhubungan
dan mendefinisikan bagaimana dan dengan siapa agen
berinteraksi.
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3. Lingkungan (environment) agen: Agen berinteraksi dengan
mereka lingkungan selain agen lainnya.

221. Agen Otonom (Autonomous Agents)

Karakteristik tunggal yang paling penting dari sebuah
agen adalah kemampuannya untuk bertindak secara otonom,
yaitu bertindak berdasarkan kemampuannya sendiri tanpa arahan
eksternal dalam menanggapi situasi sebuah pertemuan (Macal &
North, 2010). Agen dibekali dengan perilaku vang
memungkinkan mereka untuk membuat keputusan independen.
Biasanya, agen bersifat aktif, memulai tindakan mereka untuk
mencapai tujuan internalnya, daripada hanya pasif, menanggapi
agen dan lingkungan lainnya secara reaktif.

Tidak ada kesepakatan universal dalam literatur
tentang definisi yang tepat tentang agen. Jennings (2000)
memberikan definisi agen berdasarkan ilmu computer yaitu
menekankan pada karakteristik esensial dari perilaku otonom.
Beberapa penulis menganggap apapun jenis komponen
independen (perangkat lunak, model, individu, dll) untuk
menjadi agen (Bonabeau, 2001). Dalam pandangan ini, sebuah
perilaku komponen dapat berkisar dari yang sederhana dan
reaktif terhadap aturan 'if-then' untuk perilaku kompleks yang
dimodelkan oleh teknik kecerdasan buatan adaptif. Penulis lain
bersikeras bahwa sebuah agen haruslah adaptif, mampu untuk
mempelajari dan mengubah perilakunya sebagai tanggapan
terhadap pengalaman, untuk disebut agen. Casti (1997)
mengemukakan bahwa agen harus berisi kedua aturan tingkat
dasar untuk perilaku dan aturan tingkat yang lebih tinggi yang

r

menerapkan 'aturan untuk mengubah aturan '. Aturan tingkat
dasar memberikan respons yang lebih pasif terhadap lingkungan,
sedangkan 'aturan untuk mengubah aturan' memberikan
kemampuan yang lebih aktif dan adaptif.

Karakteristik agen dari sudut pandang pemodelan
praktis, berdasarkan bagaimana dan mengapa model agen
sebenarnya dibuat dan dijelaskan dalam aplikasi adalah (Macal
& North, 2010):




Agen adalah mandiri, modular, dan individu
yang unik. Persyaratan modularitas
menyiratkan bahwa agen memiliki batas. Bisa
dengan mudah menentukan apakah sesuatu
adalah bagian dari agen. bukan bagian dari
agen, atau merupakan atribut bersama. Agen
memiliki atribut yang membedakan dengan
agen lain dan diakui oleh agen lain.

Agen itu otonom dan mandiri. Sebuah agen
dapat  berfungsi  secara  mandiri  di
lingkungannya dan berinteraksi dengan agen
lain. Sebuah agen memiliki perilaku yang
berhubungan dengan informasi yang dirasakan
oleh agen untuk keputusan dan tindakannya.
Informasi agen datang melalui interaksi
dengan agen lain dan dengan lingkunganya.
Perilaku agen dapat ditentukan mulai dari
aturan sederhana hingga model abstrak, seperti
jaringan saraf atau program genetik.

Seorang agen memiliki keadaan (state) yang
bervariasi dari waktu ke waktu. Sama seperti
sistem negara bagian vyang terdiri dari
kumpulan variable negaranya, agen juga
memiliki status yang mewakili variabel
penting dan terkait dengan situasi saat ini.
Status agen terdiri dari satu set atau subset dari
atributnya. Perilaku agen dikondisikan pada
statusnya.

Agen memiliki interaksi sosial yang dinamis
dengan agen lain vyang mempengaruhi
perilakunya. Agen memiliki protocol untuk
interaksi dengan agen lain, seperti untuk
komunikasi, pergerakan dan perebutan ruang,
kapabilitas menanggapi lingkungan, dan lain-
lain. Agen memiliki kemampuan untuk
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mengenali dan membedakan ciri-ciri agen
lainnya.

Agen mungkin juga memiliki karakteristik berguna
lainnya (Macal & North, 2010):

Sebuah agen dapat bersifat adaptif, misalnya
dengan aturan atau mekanisme yang lebih
abstrak yang mengubah perilakunya. Sebuah
agen mungkin memiliki kemampuan untuk
mempelajari dan menyesuaikannya perilaku
berdasarkan pengalaman yang terakumulasi.
Sebuah agen dapat diarahkan pada suatu
tujuan, memiliki tujuan untuk dicapai (tidak
harus tujuan untuk memaksimalkan). Hal ini
memungkinkan agen untuk membandingkan
hasil dari perilakunya relatif terhadap
tujuannya dan menyesuaikannya tanggapan
dan perilaku dalam interaksi masa depan.
Agen mungkin bersifat heterogen.
Karakteristik agen dan perilaku dapat
bervariasi dalam tingkat dan kecanggihannya,
seberapa banyak informasi yang
dipertimbangkan dalam membuat keputusan
agen, model internal agen dari dunia luar,
pandangan agen tentang kemungkinan reaksi
dari agen lain sebagai tanggapan atas
tindakannya, dan tingkat ingatan peristiwa di
masa lalu yang disimpan dan digunakan untuk
membuat keputusan. Agen juga mungkin
dibekali dengan jumlah sumber daya yang
berbeda atau mengakumulasi berbagai tingkat
sumber daya sebagai hasil interaksi agen.

Struktur agen yang khas diilustrasikan pada Gambar 3.

Dalam sebuah model berbasis agen, segala sesuatu yang

berhubungan dengan agen adalah atribut agen atau metode agen

yvang beroperasi di agen. Atribut agen dapat menjadi statis, tidak

dapat diubah selama simulasi, atau dinamis, dapat diubah selama




simulasi berlangsung. Misalnya, atribut statis adalah nama agen;
atribut dinamis adalah memori interaksi agen diy masa lalu.
Metode agen mencakup perilaku, seperti aturan atau representasi
vang lebih abstrak seperti jaringan neural, yang menghubungkan
situasi agen dengan tindakan atau kumpulannya tindakan
potensial. Contohnya adalah metode vang digunakan seorang

agen digunakan untuk mengidentifikasi tetangganya.
Agent Interactions with
Other Agents

Agent
Attributes:
Static: name....
Dynamic: memory, resources, neighbors,...
Methods:
Behaviors
Behaviors that modify behaviors
Update rules for dynamic attributes

Agent Interactions with
the Environment

Gambar 3. Struktur Agen (Macal & North, 2010)

2.2.2. Interacting Agents

ABMS menyangkut pemodelan hubungan dan
interaksi antara dirinya dengan agen lain. Dua masalah utama
dalam memodelkan interaksi agen adalah menentukan siapa.
terhubung kepada siapa, dan mekanisme interaksi yang dinamis.
Kedua aspek tersebut harus dibenahi dalam pembangunan
ABMS. Agen dapat berinteraksi dengan agen lain, tetapi tidak
semua agen berinteraksi secara langsung dengan semua agen
lainnya sepanjang waktu, seperti sistem di dunia nyata. Agen
vang berinteraksi dengan bagian lain dari sebuah agen, disebut
tetangga agen. Informasi lokal diperoleh dari interaksi dengan
tetangga agen (bukan setiap agen atau semua agen) dan dari
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lingkungan lokalnya (bukan dari bagian mana pun dari seluruh
lingkungan). Umumnya, file kumpulan tetangga agen berubah
dengan cepat sebagai simulasi hasil.

Bagaimana agen terhubung satu sama lain secara
umum disebut topologi atau keterhubungan model berbasis agen.
Topologi tipikal mencakup grid spasial atau jaringan nodes
(agents) dan links (relationships). Topologi menggambarkan
siapa yang mentransfer informasi dan kepada siapa informasi
tersebut ditransfer. Di beberapa model, agen dapat berinteraksi
dengan beberapa topologi. Misalnya, model pandemi berbasis
agen baru-baru ini memiliki agen yang berinteraksi melalui
spatial gird untuk memodelkan kontak fisik saat agen melakukan
aktivitas sehari-hari dan kemungkinan menularkan infeksi.

Topologi interaksi agen diilustrasikan pada Gambar 4.

a b c
Cellular Automata (von Neumann) Euclidean 2D/3D Space Network topology

d e
Geographic Information System (GIS) “Soup” Model (Aspatial)

Gambar 4. Topologi Interaksi Agen

223. Agent Environment
Agen dapat berinteraksi dengan lingkungan mereka
dan agen lain. Lingkungan hanya dapat digunakan untuk

menyediakan informasi tentang lokasi relatif spasial agen
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terhadap agen lain atau mungkin menyediakan kumpulan
geografis yang kaya informasi, seperti dalam GIS. Lokasi agen,
disebut sebagai atribut dinamis, terkadang diperlukan untuk
melacak agen saat bergerak melintasi lanskap, memperebutkan
ruang, memperoleh sumber daya, dan menghadapi situasi lain.
Model lingkungan yang kompleks dapat digunakan untuk
memodelkan lingkungan dari agen. Misalnya model disperse
hidrologi atau atmosfer dapat memberikan data spesifik lokasi
titik pada tingkat air tanah atau polutan atmosfer, vang dapat
diakses oleh agen. Dengan demikian, lingkungan mungkin dapat
membatasi tindakan agen. Misalnya lingkungan dalam model
transportasi berbasis agen akan mencakup infrastruktur dan
kapasitas node dan link dari jaringan jalan raya. Kapasitas ini
akan menimbulkan efek kemacetan (kecepatan perjalanan
berkurang) dan membatasi jumlah agen vang bergerak melalui
jaringan transportasi kapan saja.

2.2. Sejarah ABMS

ABMS sebagian besar dimulai sebagai seperangkat ide, teknik,
dan alat untuk mengimplementasikan model komputasi dari sistem
adaptif yang kompleks. Banyak dari model berbasis agen awal
dikembangkan menggunakan perangkat lunak pemodelan Swarm yang
dirancang oleh Langton dan orang lain untuk memodelkan AlLife
(Minar et al, 1996). Awalnya, agen perilaku dimodelkan meng gunakan
aturan yang sangat sederhana yang masih menyebabkan perilaku
muncul yang sangat kompleks. Dalam 10 tahun terakhir atau lebih, alat
perangkat lunak pemodelan berbasis agen dan lingkungan
pengembangan telah tersedia berkembang pesat baik dalam jumlah
maupun kemampuan.
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Gambar 5. John Von Neumann (Wikipedia. 2020a)

Ide ABMS dikembangkan sebagai konsep yang relatif sederhana
di akhir 1940-an. Karena memerlukan prosedur komputasi yang
intensif, maka ABMS tidak meluas sampai tahun 1990-an. Sejarah
ABMS dapat ditelusuri dari mesin Von Neumann yaitu sebuah mesin
teoritis yang mampu mereproduksi. Mesin yang diusulkan Von

Neumann akan mengikuti instruksi yang sangat rinci untuk membuat
salinannya sendiri.

-
L f—

N

Gambar 6. Implementasi Pertama Mesin Von Neumann (Wikipedia,
20204d)
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Konsep mesin Von Neumann kemudian dibangun oleh teman
Von Neumann, Stanislaw Ulam, juga seorang ahli matematika; Ulam
menyarankan agar mesin dibuat di atas kertas, sebagai kumpulan sel di
atas kisi. Ide tersebut membuat Von Neumann penasaran, yang
membuatnya menciptakan perangkat pertama yang kemudian disebut
cellular automata. Kemajuan lain diperkenalkan oleh matematikawan
John Conway. Dia membangun Game of Life yang terkenal. Tidak
seperti mesin von Neumann, Game of Life Conway dioperasikan
dengan aturan sederhana di dunia virtual dalam bentuk papan catur 2
dimensi.

Bahasa pemrograman Simula, yang dikembangkan pada
pertengahan 1960 dan diterapkan secara luas pada awal 1970, adalah
kerangka kerja pertama untuk mengotomatiskan simulasi berbasis agen
secara tahap demi tahap. Simula adalah nama dari dua bahasa
pemrograman simulasi, vyaitu Simula I dan Simula 67, yang
dikembangkan pada tahun 1960 di Pusat Komputasi Norwegia di Oslo,
oleh Ole-Johan Dahl dan Kristen Nygaard. Simula dianggap sebagai
bahasa pemrograman berorientasi

Gambar 7. Stanislaw Ulam (Wikipedia, 2020b)

objek pertama. Seperti namanya, versi Simula pertama pada tahun 1962

dirancang untuk melakukan simulasi. Simula 67 meskipun dirancang
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untuk menjadi bahasa pemrograman vang bertujuan umum dan juga
dapat menyediakan kerangka kerja untuk banyak fitur bahasa
berorientasi objek saat ini.

Salah satu model ABMS paling awal dalam konsep adalah model
segregasi Thomas Schelling (Schelling, 1971). Meskipun Schelling
awalnya menggunakan koin dan kertas grafik, tidak menggunakan
komputer, model tersebut mewujudkan konsep dasar model ABMS
sebagai agen otonom yang berinteraksi dalam lingkungan bersama
dengan hasil agregat yang muncul dan diamati.

Pada awal 1980-an, Robert Axelrod menyelenggarakan
turnamen strategi Prisoner's Dilemma dan meminta para peserta untuk
berinteraksi dengan menggunakan ABMS sebagai cara penentuan
pemenang. Axelrod kemudian mengembangkan banyak model ABMS
lainnya di bidang ilmu politik yang meneliti fenomena dari
etnosentrisme hingga penyebaran budaya (Axelrod, 1997). Pada akhir
1980-an, karya Craig Reynolds pada model berkelompok berkontribusi
pada pengembangan beberapa model ABMS biologis pertama yang
berisi karakteristik sosial. Reynolds mencoba memodelkan realitas
agen biologis yang hidup, vang dikenal sebagai artificial life, istilah
yvang diciptakan oleh Christopher Langton.

Penemu pertama dari kata "agent" dan definisi yang sekarang
digunakan saat ini sulit untuk dilacak. Salah satu kandidat yang
mungkin adalah makalah milik John Holland dan John H. Miller yang
telah dipresentasikan di suatu konferensi sebelumnya. Pada saat yang
sama, selama 1980-an, ilmuwan sosial, matematikawan, peneliti
operasi, dan beberapa orang dari disiplin lain mengembangkan
Computational and Mathematical Organization Theory (CMOT).
Bidang ini tumbuh sebagai kelompok minat khusus dari The Institute of
Management Sciences (TIMS) dan Operations Research Society of
America (ORSA).
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Gambar 8. Thomas Schelling (Wikipedia, 2020c)

Tahun 1990-an sangat terkenal untuk perluasan ABMS dalam
ilmu sosial, salah satu upaya penting adalah ABMS skala besar,
Sugarscape, yang dikembangkan oleh Joshua M. Epstein dan Robert
Axtell untuk mensimulasikan dan mengeksplorasi peran fenomena
sosial seperti migrasi musiman, polusi, reproduksi seksual,
pertempuran, dan penularan penyakit dan bahkan budaya (Epstein &
Axtell, 1996). Perkembangan penting tahun 1990-an lainnya termasuk
Kathleen Carley ABM dari Universitas Carnegiec Mellon, untuk
mengeksplorasi ko-evolusi jaringan sosial dan budaya. Selama jangka
waktu 1990-an Nigel Gilbert menerbitkan buku teks pertama tentang
Simulasi Sosial: Simulasi untuk ilmuwan sosial (1999) dan membuat
jurnal dari perspektif ilmu sosial: Journal of Artificial Societies and
Social Simulation (JASSS). Selain JASSS, ABMS dari disiplin apa pun
berada dalam cakupan SpringerOpen journal Complex Adaptive
Svstems Modeling (CASM).

Sepanjang pertengahan 1990-an, rangkaian ilmu sosial ABM
mulai berfokus pada isu-isu seperti merancang tim vang efektif,
memahami komunikasi yang diperlukan untuk efektivitas organisasi,
dan perilaku jejaring sosial. CMOT, kemudian berganti nama menjadi

29




Computational Analysis of Social and Organizational Systems
(CASOS), menggabungkan semakin banyak pemodelan ABMS.

Pada akhir 1990-an, penggabungan TIMS dan ORSA yang
membentuk INFORMS, dan perubahan frekuensi pertemuan
INFORMS dari dua pertemuan setiap tahun menjadi satu, memacu
kelompok CMOT untuk membentuk kelompok vang terpisah, North
American Association for Computational Social dan Organizational
Sciences (NAACSOS). Kathleen Carley adalah kontributor utama,
terkhusus untuk model jaringan sosial, ia memperoleh pendanaan
National Science Foundation untuk konferensi tahunan dan menjabat
sebagai Presiden pertama NAACSOS. Dia digantikan oleh David
Sallach dari Universitas Chicago dan Laboratorium Nasional Argonne,
dan kemudian oleh Michael Prietula dari Universitas Emory. Pada
waktu yang hampir bersamaan NAACSOS dimulai. European Social
Simulation Association (ESSA) dan Pacific Asian Association for
Agent-Based Approach in Social Systems Science (PAAA), mitra dari
NAACSOS yang diorganisir. Pada 2013, ketiga organisasi ini bekerja
sama secara internasional. Kongres Dunia Pertama, pada bulan Agustus
2006, tentang Simulasi Sosial diadakan di bawah sponsor bersama di
Kyoto, Jepang. Kongres Dunia Kedua diadakan di pinggiran utara
Virginia di Washington, DC, pada bulan Juli 2008, dengan Universitas
George Mason mengambil peran utama dalam pengaturan lokal.

Baru-baru ini, Ron Sun mengembangkan ABMS pada model
kognisi manusia, yang dikenal sebagai simulasi sosial kognitif (Sun,
2006). Bill McKelvey. Suzanne Lohmann, Dario Nardi, Dwight Read
dan lainnya di UCLA juga memberikan kontribusi yang signifikan
dalam perilaku organisasi dan pengambilan keputusan. Sejak 2001,
UCLA telah mengatur konferensi di Lake Arrowhead, California, yang
telah menjadi titik pertemuan besar lainnya bagi para praktisi di bidang
ini.

2.3. Karakteristik ABMS

Pada penelitian ABMS telah dikembangkan standar proses
penelitian yang terdiri dari urutan langkah-langkah. Dalam praktiknya.
beberapa langkah ini terjadi secara parallel dan keseluruhan proses
sering dilakukan secara iteratif saat ide-ide disempurnakan dan
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