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ABSTRAKSI 

 
Teknik penyelamatan  diri s etiap orang dalam keadaan darurat s eperti kebakaran di dalam s ebuah gedung s eringkali jus tru 

menjadi berbahaya ketika hal ters ebut merugikan  orang lain, s eperti s aling berdes akan yang dapat membahayakan nyawa 

diri s endiri maupun  orang  lain. Simulas i evakuas i s ekarang  menjadi perhatian  khus us pada ilmuwan  untuk mengurangi 

res iko kecelakaan  yang dapat merugikan korban. Simulas i menggunakan metode agent-based dilakukan untuk mengetahui 

efek  dari  s etiap  atribut  yang  dimiliki  oleh  s etiap  orang.  Has ilnya  merupakan  repres entas i  dari  keadaan  nyata  yang 

dis imulas ikan  s es uai  dengan  perilaku  manus ia.  Pada  akhirnya,  s imulas i ini menghas ilkan  s uatu  kondis i di mana  mirip 

dengan kondis i as linya. 

 
Kata kunci : evakuas i, agent-based modeling and simulation, darurat, bencana 

 
ABSTRACT 

 
Self res cue techniques for each pers on in an emergency s uch as a fire in a building is often a dangerous thing when it harms 

the others , s uch as jos tle each other or trampled others who may endanger the lives of thems elves or others . Evacuation s 

imulation is now a s pecial attention to the s cientis ts to reduce the ris k of accidents that can harm the victim. Simulations 

were performed  to determine the effect of each of the attributes pos s es sed by each pers on. The res ults are the repres entation 

from the  real condition  that  has  been  s imulated  according  to  human  behavior.  In  the  end, this  s imulation  produce a 

condition in which s imilar  to original condition. 

 
Keywor ds  : evacuation, agent-based modeling and simulation, emergency, disaster 

 

1.    Pendahuluan 

 
1.1. Latar  Belakang 

Keadaan  darurat  akibat  adanya  bencana  alam ataupun 

kes alahan    manus ia    pada    s uatu    tempat    s eringkali 

menimbulkan    banyak   korban   jiwa,   s eperti   bencana 

kebakaran  yang melanda gedung bertingkat [10]. Nyawa 

korban yang berada di dalam gedung bertingkat ters ebut 

dipertaruhkan  karena beberapa hal, s eperti korban yang 

tidak bis a menyelamatkan  diri karena terluka, jalan pintu 

darurat   yang   tertutup,   bahkan   meninggal   di  tempat. 

Kas us yang menimpa banyak korban pun s udah beberapa 

kali terjadi, s eperti penyelamatan  diri dari kobaran api di 

s tadium  di  Buenos  Aires ,  Argentina  pada  tahun  1968 

yang   mengakibatkan   75   korban   meninggal   dan   150 

korban  luka, pencinta s epak bola yang memaks a mas uk 

ke  dalam  s tadium  di  Meks iko  pada  tahun  1985  yang 

menimbulkan  korban meninggal s ebanyak 10 orang dan 

korban  luka  s ebanyak  29  orang,  dan  di Mekah,  Arab 

Saudi pada tahun 1990 yang diakibatkan oleh terlalu 

banyaknya orang yang mas uk ke dalam terowongan s erta 

didukung   oleh   s irkulas i  udara   yang  buruk  s ehingga 

mengakibatkan  1425 orang meninggal dunia [9]. 

 
Beberapa   metode   evakuas i  s udah  pernah  dipraktikan 

oleh   para   peneliti,   mulai  dari  mens imulas ikan   aks es 

keluar menuju  tempat yang lebih aman apabila terdapat 

keadaan   darurat,   menyediakan    fas ilitas   yang   dapat 

menyelamatkan  orang  s eperti alat  pemadam kebakaran, 

s ampai dengan pemas angan alarm ketika adanya keadaan 

darurat,  namun  cara-cara  ters ebut  diras a kurang  efektif 

untuk  mengurangi  jumlah  dari  korban  jiwa  yang  ada 

s erta  res iko  yang  ditimbulkan  apabila  mens imulas ikan 

menggunakan      manus ia     dikhawatirkan      berbahaya. 

Beberapa metode s ekarang s udah dikembangkan  karena 

kebutuhan  akan  aks es  evakuas i yang  ideal pada s uatu 

tempat  yang  dipenuhi  banyak orang  dan  s ebagai cara 

untuk   mengurangi   angka   korban   jiwa   pada   s uatu 

bencana. 

 
Solus i yang ditawarkan pada tulis an ini adalah penerapan 

agent-based  modeling  and simulation  (ABMS) dengan 

menggunakan  perangkat  lunak Repast Symphony karena 

pemodelan ini s udah digunakan oleh banyak s is tem yang 

ada,   ABMS   dapat   memodelkan    s ampai   ke   tingkat 

perilaku   yang   dimiliki   s etiap   individu   s erta   pros es 

adaptas i  yang  memungkinkan  adanya  perubahan  s ifat 

yang dimiliki oleh individu juga membantu dalam 

memodelkan   s is tem  s ehingga  pemodelan   akan  s angat 

mirip dengan kenyataannya. ABMS juga fleks ibel, dapat 

menggambarkan  fenomena  evakuas i s ecara  detail, s erta 

memberikan   informas i  dari   s is tem  yang   ada   s eperti 

korban jiwa yang mungkin ada s elama evakuas i berjalan. 

Diharapkan  dengan menerapkan  metode ters ebut pros es 

pembuatan  s imulas i dapat menjadi lebih nyata s ehingga
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dapat  diterapkan  pada  penempatan  pos is i pintu  keluar 

pada gedung bertingkat. 

 
1.2. Perumus an Mas alah 

Pada  tulis an  ini,  rumus an  mas alah  yang  akan  diteliti 

adalah bagaimana penerapan agent-based modeling and 

simulation   pada  s imulas i  gedung  yang  terbakar  s erta 

waktu  yang  diperlukan  agent  untuk membebas kan  diri 

dari s ituas i darurat ters ebut. 

 
1.3. Tujuan 

Tujuan   yang   ingin   dicapai   penulis   adalah   s ebagai 

berikut : 

1.     Mengetahui apakah metode ABMS cocok untuk 

diimplementas ikan   dalam  s imulas i  gedung   yang 

terbakar. 

2.      Mencari waktu yang dibutuhkan  oleh s emua agen 

untuk membebas kan  diri dari dalam ruangan yang 

dikondis ikan  s edemikian  rupa  s erta jumlah korban 

yang   ada   dengan   adanya   pengimplementas ian 

berbagai macam kas us . 

 
1.4. Batas an Mas alah 

Adapun batas an mas alah yang terdapat pada tulis an ini 

adalah s ebagai berikut : 

1.      Kas us yang dis imulas ikan hanya di dalam gedung 

tidak bertingkat. 

2.      Bencana yang ada hanya kebakaran. 

3.      Pros es  perpindahan  agen tidak memperdulikan  api 

dikarenakan   adanya   tingkat  kepanikan   s ehingga 

agen hanya fokus pada jalur keluar. 

4.      Kecepatan     akan     bertambah     apabila     tingkat 

kepanikan   dan  kegugupan   s emakin  tinggi,  s erta 

berkurang  apabila  tingkat  kelelahan,  cedera,  s erta 

us ia s emakin bes ar. 

 
2.    Landas an  Teori 

 
2.1. Crowd Simulation 

Crowd simulation adalah metode yang digunakan untuk 

mens imulas ikan  keramaian  dengan  pros es  as ums i s ifat 

yang   dimiliki   oleh   tiap   agent   s ehingga   didapatkan 

lingkungan yang terlihat s eperti as linya [8]. 

 
Crowd simulation merupakan pros es s imulas i pergerakan 

banyak  entitas   ataupun  karakter,  teknik  ini  s ekarang 

s udah  menggunakan  grafik dari komputer dalam bentuk 

tiga  dimens i.  Ketika  mens imulas ikan  keramaian,  objek 

manus ia  yang   diteliti  bes erta   interaks inya   direplikas i 

untuk  mengumpulkan   s ifat-s ifat   yang   tampak  s eperti 

nyata [7]. 

 
Keramaian   yang   maya   bias anya   dimodelkan   s ebagai 

kumpulan   agen   yang   berinteraks i.   Pada   behavioral 

models,  pergerakan  s ekelompok  agen  akan dipengaruhi 

oleh mas ing-mas ing agen dan pergerakan  agen ters ebut 

akan   s aling   mempengaruhi.   Tingkah   laku   agen   ini 

didefinis ikan  menggunakan  peraturan  yang  s ederhana, 

s eperti  “bergeraklah   dengan  kecepatan   s edang”  atau 

“jaga  agar Anda  tidak bertabrakan  dengan  orang lain” 

[7]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2-1 Desain dari Simulasi Keramaian secara 
 

Umum 
 

Simulas i  keramaian   dapat  dibagi  menjadi  dua  kondis i, 

pertama  adalah  s ituas i  normal  di  mana  agen  bergerak 

s ecara  perlahan  tanpa  adanya  ras a takut  akan  bahaya, 

kedua    adalah    s ituas i   panik   di   mana   agen   dapat 

bertingkah di luar kebias aannya. Pada s ituas i yang panik 

bias anya berlaku hal s ebagai berikut [8]: 

-      Dalam   s ituas i  panik,   individu   akan   menjadi 

s tres s     karena    mereka    meras a    takut    dan 

mementingkan      untuk     menyelamatkan      diri 

s endiri,  mis s al  mereka   mulai  melakukan   aks i 

“buta”, bergerak tanpa tujuan. 

-      Orang akan bergerak lebih cepat dari bias anya. 

-  Individu  mulai mendorong  s atu s ama lain, pada 

intinya  mereka  melakukan  kontak  fis ik  s ecara 

alami lebih banyak dari bias anya. 

-      Pada    s aat    bergerak   bias anya    akan   terjadi 

bottleneck . 

-  Pada  pintu  keluar,  akan terjadi kemacetan  oleh 

banyaknya orang. 

-      Interaks i  pada   keramaian   yang   macet   dapat 

membahayakan  orang yang terkontak fis ik. 

-  Pros es  evakuas i menjadi s angat  lambat karena 

terdapat korban yang meninggal dan menjadi 

“penghalang” korban yang mas ih hidup. 

-      Jalan  keluar  alternatif  bias anya  ada  dan  tidak 

digunakan s ecara efektif oleh korban. 

 
Simulas i     keramaian     s ekarang     menjadi     tantangan 

ters endiri bagi peneliti.  Banyak model keramaian  s udah 

dibuat      s eperti     cellular     automata,     agent-based, 

regression,  dan  lain-lain.  Model keramaian  yang umum 

dibagi menjadi dua, yaitu macroscopic models dan 

microscopic models [7][9][10]. Macroscopic mencakup 

pemodelan regression dan fluid dynamic models. 

Sedangkan   microscopic   mencakup   pemodelan   rule- 

based models dan agent-based models.
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2.2. Agent-Based Modeling and Simulation 

Agent-Based  Modeling  and  Simulation  (ABMS) 

merupakan metode pemodelan yang bertujuan untuk 

memodelkan  mas alah yang kompleks  berdas arkan kas us 

nyata yang ada. Dalam kas us ini model yang ada dapat 

digunakan    untuk    merencanakan    s erta    menyiapkan 

keadaan  darurat  jika  s uatu  s aati terjadi hal yang  tidak 

diinginkan [7]. 

-      Kemampuan  untuk membuat lingkungan s eperti 

keadaan   as linya,   s eperti  kurs i,  tembok,   dan 

batas an-batas an lainnya layaknya s eperti dunia 

nyata. 

-  Kemampuan   untuk  mens imulas ikan  pos is i  api 

ketika gedung terbakar s ehingga dapat membuat 

pencegahannya. 

-  Kemampuan   untuk   mens imulas ikan   beberapa s 

kenario kes elamatan, s eperti jalur kes elamatan, 

dengan tanpa biaya. 

 
Tujuan   dari  penggunaan   metode   ini  adalah   s ebagai 

berikut [7]: 

-  Berguna  : Mengapa ABMS merupakan  metode 

pemodelan    yang   cocok   untuk   memodelkan 

s is tem   yang    bes ar   dan    memiliki   cara-cara 

memodelkan  yang  lebih  canggih  untuk  kas us 

lainnya. 

-  Layak  digunakan   :  Bagaimana  ABMS  dapat 

diimplementas ikan    kepada    perangkat    lunak 

dengan tingkat pengembangan yang lebih baik. 

-  Dapat      digunakan      :     Bagaimana      ABMS 

digunakan  untuk menyeles aikan mas alah dalam 

keadaan s eperti dunia nyata. 

 
Sis tem ABS  dides ain  untuk memodelkan  s uatu  tempat 

yang  memiliki  kurs i,  jalan,  pintu  keluar,  manus ia,  dan 

lain-lain.   Hal   ini   memungkinkan    untuk   memodelkan 

banyak manus ia  dan api pada s atu tempat. Tujuan dari 

system   ini   adalah    untuk   mens imulas ikan   evakuas i 

keramaian    pada    bangunan    bes ar    s eperti   s tadium, 

auditorium,  atau  gedung  kons er.  Sis tem harus  mampu 

memperlihatkan  bagaimana  agen  berinteraks i s atu s ama 

lain  ketika  dalam  keadaan  darurat,  bagaimana  keadaan 

api   s erta   tata   ruang   yang   juga   dapat   mengganggu 

jalannya    pros es   evakuas i,   s erta   agen   yang   harus 

menghindari      api      s ebis a      mungkin.      Api     juga 

direpres entas ikan    s ebagai    agen    yang    dibuat    dan 

menghas ilkan     as ap.    Sis tem    ini    digunakan    untuk 

merencanakan   dan  mempers iapkan  kas us  darurat  dan 

menawarkan    keuntungan    dari    pros es    evakuas i   di 

lapangan  s ehingga  korban  yang  berjatuhan  tidak akan 

banyak [8]. 

-      Kemampuan  untuk menggambarkan  lingkungan 

dengan  s us unan  kurs i, jalan, pintu keluar, dan 

pos is i   agen.   Hal   ini   memungkinkan    pihak 

manajemen     gedung     untuk     mereplikas ikan 

kondis i gedung ketika terdapat bencana. 

-  Kemampuan    untuk   membuat    beberapa    api 

dengan   pros es   penyebaran   api  dan   tingkat 

produks i as ap yang dapat ditentukan. 

 

-  Kemampuan   untuk   mens imulas ikan   beberapa s 

cenario   dan   perhitungan   keamanan,   s eperti 

jalan  yang  lebih  lebar atau  pintu  keluar  yang 

lebih banyak s ecara maya dan tanpa biaya. 

 
ABMS  adalah  teknik  pemodelan  s imulas i yang  s angat 

berguna,  dan  s udah  terdapat  beberapa  aplikas i  yang 

dibuat  dalam beberapa tahun terakhir, termas uk aplikas i 

yang   menggambarkan   bis nis  yang  nyata.  Di  ABMS, 

s is tem dimodelkan  s ebagai kumpulan  objek yang dapat 

membuat  kes impulan  mas ing-mas ing yang dis ebut agen 

[9].  Setiap  agen  merepres entas ikan  s es eorang  bes erta 

lingkungannya   dan  interaks i  dengan  agen  lain  untuk 

membuat   kes impulan   dari  aturan  yang  s udah  dibuat s 

ebelumnya.  Terdapat  pula  agen  yang  berpengalaman, s 

eperti  mereka  yang  s udah  mengetahui  jalur  evakuas i 

yang  s ecepat  mungkin  dapat mengeluarkan  mereka dari 

s uas ana berbahaya. 

 
Keuntungan  dari menggunakan  ABMS  untuk 

memodelkan   adalah  fleks ibel,  menggambarkan   kondis i 

nyata, dan memberikan  cara agar pros es evakuas i dapat 

dilaks anakan  s ecepat  mungkin  tanpa  ada  korban  yang 

berjatuhan.   Jadi,  ABMS  idealnya  menawarkan   s olus i 

s ecara   mekanis me   s ebelum  dan   s etelah   bencana   itu 

terjadi  s ehingga  dapat  dijadikan  tolak ukur bagi pihak 

manajemen  gedung untuk dapat membuat  kondis i nyata s 

eefektif mungkin  untuk pros es evakuas i. 

 
2.3. Pengukuran Kelayakan  Agent-Based Simulation 

Pada  jurnal  [3]  membahas  mengenai  pengukuran 

kompleks itas   yang   s udah   dibuktikan   melalui   kas us 

tertentu. Pengukuran  ini berguna untuk menguji apakah 

metode agent-based layak untuk diimplementas ikan atau 

tidak. 

 
Berikut      adalah      perhitungan      kelayakan      bes erta 

penjabarannya. 

• NAT    (Number     of    Agent    Types)    adalah 

pengukuran   dari  tingkat   perbedaan   agen   di 

s uatu   model.  Pada  das arnya  pengukuran   ini 

menghas ilkan  varias i  model  dari  s emua  kelas s 

eperti pada object-oriented  dan dapat dengan 

mudah  dihitung  pada  model s imulas i. Tingkat 

tertinggi   dari   pengukuran   ini   adalah   ketika 

semua agen memiliki atribut yang berbeda s atu 

s ama lain s erta kelas yang berbeda. Contoh, jika 

hanya  parameter  dan bobot yang didefinis ikan 

berbeda namun mas ih menggunakan kelas yang s 

ama, maka NAT = 1, walaupun  is i dari atribut 

kelas ters ebut benar-benar berbeda. 

• NRT (Number of Resource Types) s ama s eperti 

pengukuran   NAT,  namun  untuk  entitas  pas if 

dari lingkungan yang ada. 

• MNA   (Maximum   Number  of  Agents)  adalah 

pengukuran yang paling mudah karena hanya 

melihat   jumlah   agen   s elama   pros es   s imulas i 

berjalan. 

• MNR (Minimum  Number  of Resources) adalah 

pengukuran  yang  mendukung  MNA,  resource
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yang      dibutuhkan      untuk      s ekian      MNA 

didefinis ikan di s ini. 

• MDA  (Maximum  Delta  of Agent  Population) 

adalah     pengukuran     untuk     mendefinis ikan 

perbedaan  jumlah  populas i dari rentang waktu 

yang  diperlukan,  pada  umumnya  s atu  langkah 

s imulas i.    MDA    juga    mengukur    pergantian 

populas i di s etiap langkah s imulas i. 

•    MDR (Maximum Delta of Resource Population) 

adalah pendukung dari perhitungan MDA. 

• ARR (Agent-Resource  Relation) adalah jumlah 

agen  dibagi dengan banyaknya resource yang 

dibutuhkan (MNA dibagi MNR). 

• NASh    (Number    of   Agent    Shapes)   adalah 

pengukuran  untuk  kompleks itas  yang  s pas ial. 

Contoh pada perhitungan jumlah geometri pada 

s atu agen yang memungkinkan. Pengukuran ini 

hanya  dapat  dilakukan   melalui  s imulas i  yang 

berbas is s pas ial map. 

• NRSh   (Number   of  Resource  Shapes)  adalah 

pendukung dari perhitungan NASh. 

• MRS  (Maximum  Resource  Status  Size) adalah 

perhitungan      yang     melibatkan      maks imum 

kemungkinan perubahan atribut apabila terdapat 

penghalang. 

• MRP  (Maximum  Resource  Parameter)  adalah 

perhitungan    parameter    yang    mempengaruhi 

s uatu nilai dari variabel lainnya. 

 
Pada  kas us  ABMS,  s imulas i sugarscape  s angat identik 

dengan  penelitian  di tulis an  ini. Perlu  diketahui  bahwa 

s imulas i sugarscape  merupakan  s imulas i yang agennya 

berupa  s emut,  dia  harus  mencari tumpukan  gula untuk 

dapat   s elamat   dan   gulanya   dapat   bertambah   s es uai 

dengan peluang pertambahannya. Namun s emut ters ebut 

dapat mati apabila gula s udah habis dimakan oleh s emut 

lain  atau  perkembangan  gulanya s edikit. Berikut adalah 

contoh perhitungan dari berbagai macam variabel di atas 

menggunakan kas us sugarscape. 

 
Tabel 2-1 Perhitungan Kasus Sugarscape 

 

 
 

2.4. Perhitungan Jarak dan Sudut 

Pada tahapan ini jarak dan s udut pergerakan agen perlu 

dihitung   untuk   mendapatkan   has il   yang   diinginkan. 

Rumus  untuk  menghitung  jarak  2  titik  pada  bidang  2 

dimens i adalah s ebagai berikut [12]. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2-2 Perhitungan Jarak 
 

Dengan   jarak   yang   didapatkan   melalui   perhitungan 

berikut.  Nilai  x dan  y  didapatkan  dari  koordinat  s atu 

agen dengan agen lain atau pintu keluar. 

 

 
 
Sedangkan   untuk  perhitungan   s udut  antara  2  vektor 

adalah s ebagai berikut [13]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 2-3 Perhitungan Sudut 
 

Dengan   s udut   yang   didapatkan   melalui  perhitungan 

berikut. Nilai vektor A dan B didapatkan dari letak agen 

dengan tujuan pergerakan agen ters ebut. 

 

 
 
Perhitungan     jarak     dan     s udut     dilakukan     untuk 

menentukan pergerakan arah agen terutama human yang 

menentukan    arah    pergerakannya    berdas arkan    jarak 

terdekat dengan leader atau pintu keluar. 
 

3.    Analis is dan Perancangan  Sis tem 

 
3.1. Des krips i Sis tem 

Sis tem  yang   akan   dibangun   dalam  Tugas   Akhir  ini 

merupakan   s is tem  yang  mengimplementas ikan  ABMS 

untuk  menentukan   kecepatan   s erta   arah   gerak  agen s 

elama pros es perpindahan pos is i s ehingga mendapatkan 

waktu  s eefektif  mungkin  untuk  dapat  mencapai  pintu 

keluar dengan kemampuan yang s udah didefinis ikan. 

 
3.2. Perancangan  Sis tem 

Pada  penelitian  tulis an  ini, pros es  yang  terdapat  pada s 

is tem digambarkan  dengan diagram flow chart s ebagai 

berikut.
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Gambar 3-1 Alur Proses Sistem 

 

Inputan awal yang harus ada adalah jumlah agen bes erta 

tata  ruang  di dalam gedung  (api dan  dinding).  Jumlah 

agen    yang    diinputkan    diantara    1   s ampai   10.000. 

Pemros es an  waktu  lamanya  pros es  evakuas i  dihitung 

berdas arkan s atuan menit dan nilainya didapatkan s etelah 

pros es  s imulas i s eles ai. Sehingga has il akhirnya adalah 

waktu  yang  diperlukan  s ekian  agen  untuk melolos kan 

diri dari gedung, s erta jumlah korban meninggal apabila 

memungkinkan. 

 
Pros es   yang   terjadi   di   dalam  s is tem  adalah   s is tem 

menerima  inputan berupa tata ruang yang ada di dalam 

gedung  bes erta  jumlah  agen,  s etelah  itu  memodelkan 

dengan   tampilan   yang   menggambarkan   orang   yang 

terdapat    di   dalam   ruangan.    Setelah    itu    terdapat 

pemros es an  menggunakan  agent-based  modeling  and 

simulation    ketika    orang    ters ebut    bergerak    untuk 

menentukan  kecepatan  dan  arah  gerak.  Pada  akhirnya 

waktu total didapatkan s etelah orang terakhir yang mas ih 

hidup  (as ums i  terdapat  orang  yang  meninggal)  keluar 

dari gedung. Waktu dari pemros es an ters ebut dicatat dan 

pemros es an  s is tem  diulang  dari  awal  dengan  inputan 

waktu yang berbeda s es uai kes epakatan awal. 

 
Pada    pemodelan    s istem   berbas is    agent-based    ini, 

beberapa tipe dari individu diketahui, s eperti banyaknya 

laki-laki, perempuan, anak-anak, pihak keamanan, dan 

pemimpin. 

 
Lingkungan  yang  akan  dibuat  pun  ditentukan  di awal 

yang terdiri dari : 

-      Jumlah orang yang ada di area ters ebut, 

-      Jumlah dan pos is i pintu keluar, 

-      Letak dinding, 

-      Intens itas api, dan 

-      Tingkat bahaya pengaruh api terhadap orang. 

 
Orang yang dimaks ud terdiri dari human (orang dengan 

pengetahuan  area  rendah)  s erta  leader  (orang  dengan 

pengetahuan area tinggi). 

 
Adapun   atribut   yang   s ekiranya   perlu   ada   di   awal 

pembangungan s is tem adalah s ebagai berikut : 

Tabel 3-1 Atribut yang Digunak an pada Sistem 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Karakteris tik  lingkungan   di  atas  mempengaruhi  waktu 

yang   berdampak   pada   has il   dari   evakuas i.   Seperti 

pemimpin  yang dapat menggunakan jalur berbeda untuk 

menemukan   jalan  keluar  yang  ters edia  karena  mereka 

memiliki  tingkat  pengetahuan  yang  lebih  tinggi. Pros es 

evakuas i orang yang tidak tahu jalan keluar s eharus nya 

mengikuti pemimpin  yang s udah lebih tahu jalan keluar. 

Namun adanya tingkat cedera yang tinggi dapat 

memperlambat  pros es  evakuas i karena pergerakan  agen 

menjadi lebih lambat, bahkan tidak mus tahil orang yang 

memiliki  tingkat  cedera  tinggi  akan  lebih  cepat meninggal 

karena terpapar oleh api. Umur pun dapat menentukan   

kecepatan   yang  s eharus nya  dimiliki  oleh individu  ters 

ebut, bias anya hal itu menjadi mas alah juga untuk pros es 

evakuas i karena dikhawatirkan korban akan bertambah 

banyak. 

 
3.2.1.     Perhitungan Jarak 2 Koordinat 

Proses  perpindahan  agen  ini menggunakan  jarak dari 2 

koordinat, yaitu koordinat agen dan pintu keluar 

menggunakan rumus pada Gambar  2-3. 

 
Setelah   mendapatkan   jarak   maka   penentuan   kemana 

agen    human    harus    berpindah    diputus kan    melalui 

perhitungan  jarak  terdekat  di  antara  agen  leader  atau 

pintu keluar. 

 
3.2.2.     Perhitungan Sudut antara 2 Vektor 

Pros es     ini    bertujuan     untuk    mendapatkan     s udut 

pergerakan agen terhadap s es uatu yang ditujunya dengan 

menggunakan rumus pada Gambar  2-4. 

 
Sudut  yang  dapat  dipros es  oleh  s is tem hanya  dalam 

rentang  0  s ampai  dengan    dengan  rincian  s ebagai 

berikut. 

 
Tabel 3-2 Nilai Sudut Berdasark an Arah Gerak

 

Sehingga  apabila  ditemukan  nilai s udut  di luar rentang 

yang  s udah  ditentukan  maka akan dikonvers i s ehingga 

s es uai  rentang  agar  mudah  dalam pemros es an  apabila 

terdapat pros es yang memerlukan nilai s udut.
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3.2.3.     Perhitungan Kecepatan   Agen 

Pada pros es ini kecepatan agen dipertimbangkan dengan 

menggunakan      atribut     yang     s udah     didefinis ikan 

s ebelumnya.   Perubahan   kecepatan   ini  merupakan   hal 

yang penting karena akan mengubah  has il dari s imulas i 

yang dilakukan ke depannya. 

 
Pros es  inis ialis as i kecepatan  awal agen bergerak adalah 

   (kecepatan   rata-rata   orang   bergerak   s aat 

keadaan  normal).  Namun  karena  adanya  pengaruh  lain 

s eperti    yang    telah    didefinis ikan    di   atribut    maka 

kecepatan  akan  berubah s es uai dengan input tingkatan 

mas ing-mas ing     atribut.     Berikut     terlampir     contoh 

perubahan     kecepatan     s es uai     dengan     atributnya 

(dias ums ikan     perubahan    kecepatan    s etiap    tingkat 

melebihi 50%). 

 
Tabel 3-3 Contoh Hasil Perhitungan Kecepatan 

 

 
Tabel  ters ebut  memperlihatkan  bahwa  perubahan  akan 

terjadi  s eiring   dengan   tingkatan   yang   nilainya  pada 

s is tem akan  diacak pada s etiap agen (pada human dan 

leader). Seperti tingkat kepanikan akan menambah 

kecepatan   s ebes ar   30%.   Dapat   dis impulkan   bahwa 

kecepatan  minimum adalah    s erta  kecepatan 

maks imum  adalah . 

 
3.2.4.     Pros es Pergerakan Agen 

Tahapan  ini  merupakan  langkah  terakhir  dalam 

penentuan has il dari gerakan s emua agen. Pada tahap ini 

s emua  data  jarak,  s udut, s erta kecepatan  diambil untuk 

menentukan gerakan mana yang harus diambil oleh agen. 

Khus us untuk agen human, mas ih ada s atu tahapan lagi 

yang  terlewat  yaitu  penentuan  kemana  agen  ters ebut 

akan bergerak. Tahapan ters ebut akan dijelas kan dengan 

menggunakan ilus tras i berikut. 

 
Tabel 3-4 Contoh Penentuan Arah Gerak 

 

 
 

3.2.5.     Pertemuan  Agen dengan  Rintangan 

Pada  tahap  ini  agen  akan  bertemu  dengan  rintangan, 

yaitu api atau dinding. Tahapan ini bers ifat ops ional dan 

hanya  akan  dieks ekus i apabila  agen  bertemu rintangan 

ters ebut. 

 
Khus us  untuk  api  dias ums ikan  tidak  ada  pergerakan 

untuk  menghindari  api,  namun  ditambahkan  efek 

tambahan   apabila   mendekati   api   yaitu   health   agen 

berkurang   1   apabila   memas uki   area   api.   Area   api 

ditentukan pada s is tem, yaitu s ejauh 1 ke s egala arah. 

 
Apabila  agen  bertemu dengan dinding maka agen akan 

menghindar dengan mengubah s udut pergerakan dengan 

mengkonvers i  s udut  ters ebut  ke  arah  s udut  terdekat 

(utara,  barat,  s elatan,  atau  timur)  s ehingga  agen  akan 

mempros es s udut baru yang didapatkan dari perhitungan 

yang dijabarkan melalui tabel berikut. 

 
Tabel 3-5 Arah Gerak yang Baru Berdasark an Arah 

 

Sebelumnya 
 
 
 
 
 
 
 
Untuk penentuan s alah s atu arah gerak yang baru mas ih 

memakai  variabel acak s ehingga gerakannya  pun mas ih 

acak hingga  menemukan  jalan  untuk membebas kan diri 

dari dinding yang menghalangi langkah agen. 

 
3.3. Implementas i  Sis tem 

Sis tem    implementas i    agent-based     modeling     and 

simulation  ini dilakukan  menggunakan  aplikas i berbas is 

desk top.  Sis tem ini dibangun  dengan  tools  pemodelan 

s imulas i berbas is Java. 

 
Adapun   s pes ifikas i  perangkat  keras  dan  lunak  yang 

digunakan  pada  implementas i s is tem ini adalah s ebagai 

berikut. 

1.    Perangkat keras 

-      Pros es or : Intel
®  

Core
™  

i3-2330M 

-      Kecepatan  pros es or  :  @ 2.20 GHz (4 

CPUs ) 

-      Memori : 2048 MB 

2.    Perangkat lunak 

-      Sis tem operas i : Windows  8 Pro 64-bit 

(6.2, Build 9200) 

-      IDE  :  Repas t  Simphony   2.1  (Eclips e 

Kepler) 

-      Java vers ion : 1.8.0_05 

 
4.    Pengujian dan Analis is Sis tem 

 
4.1. Pengujian Sis tem 

Pada  bagian ini dijelas kan pros es pengujian  dari s is tem 

yang telah dibuat, kemudian dilanjutkan dengan analis is 

dari has il pengujian. 

 

 
4.1.1.     Tujuan  Pengujian 

Berikut merupakan  tujuan dilakukan  pengujian, 

1.    Mencari  waktu  yang  dibutuhkan  agen  untuk 

menuju pintu keluar dan s elamat dengan adanya 

api di dalam ruangan, 

2.    Menganalis is   perubahan   waktu   keluar   s erta 

jumlah   kematian   dis ebabkan  oleh  api  karena 

tidak adanya agen leader di dalam ruangan,
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3. Menganalis is  perubahan  waktu  keluar  dengan 

berbagai macam jumlah pintu, dan 

Untuk  pengujian   pertama   didapatkan   rata-rata  s etiap 

pas ang  jumlah  human  dan  leader  dengan has il s eperti 

4. Menganalis is       perubahan       waktu       keluar 

berdas arkan   ada   atau   tidaknya   dinding   di 

berikut. 
Tabel 4-2 Hasil Pengujian Nomor 1 

 ruangan ters ebut.  
 

 

4.1.2. 
 

Strategi Pengujian 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Berdas arkan alur s is tem yang ada pada bab 3, pengujian 

akan dilakukan  beberapa kali dengan menggunakan tata 

letak yang berbeda untuk mendapatkan waktu yang 

dibutuhkan oleh agen untuk melarikan  diri dari ruangan. 

 
Langkah  pengujian  dimulai  dengan  menentukan 

parameter   panjang   dan   lebar   ruangan,   jumlah   agen 

(human   dan   leader),  dan  bentuk  tata  letak  ruangan 

(dinding  dan  jumlah  api). Setiap  pengujian  akan dilakukan   

10  kali  untuk  mencari  rata-rata  waktu  dan jumlah agen 

yang berhas il keluar atau mati. 

 
Pada  pengujian  kali ini parameter  health  bernilai tetap, 

yaitu   minimum   5   dan   maks imum   10,   s erta   layout 

ruangan pun tetap yaitu panjang dan lebar 30. 

 
Tabel 4-1 Data Pengujian 

 

 
 

 
4.2. Analis is Has il Pengujian 

Dari pengujian  yang s udah dilakukan, s elanjutnya  has il 

yang didapat dianalis is s es uai dengan s kenario pengujian 

yang ada. 
 

4.2.1.     Waktu yang     Dibutuhkan Agen untuk 

Menuju Pintu Keluar   

Untuk  kas us   pengujian   nomor  1  ruangan  berbentuk 

pers egi   dengan   s is i  30  meter,  perbandingan   jumlah 

human dengan leader adalah 20:1 s erta diambil kelipatan 

100 untuk jumlah human, jumlah api adalah 10 buah dan 

diletakan   s ecara   acak  di  dalam  ruangan,  s erta  pintu 

keluar  diletakan  di koordinat  (0,0) s eperti pada Gambar 

4-1 tanpa diberi halangan (dinding). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-1 Letak Pintu Keluar (1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-2 Grafik Wak tu Keluar Agen 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-3 Grafik Jumlah Kematian Agen 
 
 
Dari  grafik  yang  tertera  di  atas  menunjukkan   bahwa 

s emakin  banyak  jumlah  agen  di  dalam  ruangan  maka 

jumlah  kematian  yang  diakibatkan   pun  akan  s emakin 

tinggi,  terlihat  pada  400 human  s erta  20 leader  angka 

rata-rata waktu keluar s erta kematian  paling tinggi. 

 
Pada   Tabel  4-2  terdapat   kolom  “90%  human”  yang 

maks udnya   adalah   90%   agen   human   yang   s elamat 

melarikan  diri pada waktu ters ebut. Dapat terlihat bahwa 

mayoritas  human  s udah  terlebih  dahulu  melarikan  diri 

dengan  cepat,  namun  10%  s is anya  bias anya  memiliki 

kecepatan  yang  rendah  s ehingga  pergerakannya  relatif 

lambat. 

 
Agen leader pun keluar lebih cepat dibandingkan human 

karena  mereka  memiliki  tingkat  pengetahuan  area  yang 

lebih tinggi dibandingkan  human, s erta tingkat kematian 

human  yang  cukup  tinggi pun  dikarenakan  rendahnya 

pengetahuan  mereka  terhadap  ruangan.  Semakin  cepat 

agen      membebas kan      diri     maka      s emakin      kecil 

kemungkinan  agen  ters ebut  menjadi korban di ruangan 

ters ebut.
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4.2.2.     Waktu     yang     Dibutuhkan     Agen     Tanpa 

Adanya  Leader 

Untuk pengujian  Tabel 4-1 nomor 2 pos is i pintu keluar 

s eperti  pada   Gambar  4-1  dengan  penghapus an  agen 

leader. Has ilnya s eperti berikut. 

 
Tabel 4-3 Hasil Pengujian Nomor 2 

 
 

Apabila data pada Tabel 4-3 dibandingkan  dengan data 

pada   Tabel  4-2  maka   has ilnya   akan  menjadi  s eperti 

berikut. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-4 Grafik Perbandingan Wak tu Keluar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-5 Grafik Perbandingan Jumlah Kematian 

 
Terlihat dari has il yang dibandingkan dengan kas us pada 

nomor 1 yaitu ruangan tanpa adanya agen leader 

membutuhkan  waktu yang lebih lama untuk keluar s erta 

menghas ilkan  jumlah  kematian  yang  lebih  tinggi.  Hal 

ters ebut dikarenakan pengetahuan dari human yang s ama 

s ehingga tidak adanya s os ok pemimpin di dalam ruangan 

ters ebut s ehingga tidak adanya pemandu jalan yang tahu 

s ecara  pers is  pos is i  pintu  keluar,  yang  memungkinkan 

memperlambat    evakuas i   s erta   meningkatkan    jumlah 

korban kematian. 

4.3.3.     Waktu    yang     Dibutuhkan     Untuk    Keluar 

dengan  Banyak  Pintu 

Untuk  kas us   pengujian   nomor  3  ruangan  berbentuk 

pers egi dengan s is i 30 meter, jumlah human adalah 100 

orang  dan  leader  adalah 5 orang, jumlah api adalah 10 

buah dan diletakan  s ecara acak di dalam ruangan, s erta 

pintu keluar s eperti pada Gambar 4-6 (pintu diberi tanda 

X)   tanpa   diberi   halangan   (dinding).   Pada   4   pintu 

letaknya ditaruh di s etiap pojok ruangan. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-6 Letak Pintu Keluar (2) 
 

Has il dari pengujian ters ebut adalah s ebagai berikut. 

 
Tabel 4-4 Hasil Pengujian Nomor 3 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-7 Grafik Wak tu Keluar 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-8 Grafik Kematian Agen 

 
Pada tabel dan grafik terlihat bahwa waktu evakuas i pada 

ruangan  yang  memiliki 4 pintu lebih lama dibandingkan 

dengan 2 pintu. Hal ini dis ebabkan karena agen human 

yang cenderung  berputar-putar di dalam ruangan karena 

mereka kebingungan untuk memilih pintu yang akan 

dilaluinya.  Agen  leader pun mengalami hal yang s ama, 

mereka  cenderung   bingung  akan  memilih  pintu  yang 

mana yang akan digunakannya untuk membebas kan diri, 

namun mereka mas ih s angat cepat untuk menyelamatkan 

dirinya, hal itu dapat terjadi karena tingkat pengetahuan 

ruangan yang tinggi. 

 
Untuk  tingkat  kematian  pada  ruangan  yang  memiliki  4 

pintu   s edikit   lebih   tinggi  dikarenakan   oleh   lamanya 

waktu  evakuas i  pada  agen  human.  Banyaknya  pintu s 

ebenarnya dapat meminimkan  korban di dalam ruangan
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s eperti yang terlihat pada jumlah kematian  agen leader, 

as alkan pengetahuan  agen terhadap  area s emakin tinggi 

s ehingga waktu evakuas i pun s emakin cepat. 

 
4.3.4.     Waktu    yang     Dibutuhkan     Untuk    Keluar 

dengan  Adanya  Dinding 

Untuk  kas us   pengujian   nomor  4  ruangan  berbentuk 

pers egi dengan s is i 30 meter, jumlah human adalah 100 

orang  dan  leader  adalah  5 orang,  jumlah api adalah 10 

buah dan diletakan  s ecara acak di dalam ruangan, s erta 

pintu keluar (pintu diberi tanda X) dengan ditambahkan 

dinding   pada   koordinat   (9,5)   s ampai   dengan   (21,5) 

dengan   s edikit   celah   pada   koordinat   (14,5)   s ampai 

dengan  (16,5)  s eperti  pada  Gambar  4-9 dengan  tujuan 

s edikit menghalangi agen untuk mencapai pintu keluar. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 4-9 Letak Pintu Keluar (3) 

 

Has il dari pengujian ters ebut adalah s ebagai berikut. 

 

 
 

Gambar 4-10 Grafik Wak tu Keluar 

 

 
 

Gambar 4-11 Grafik Kematian Agen 

 
Perbandingan  has il pada  adanya  dinding  dengan  tidak 

adanya dinding adalah s ebagai berikut. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4-12 Perbandingan Wak tu Keluar 

 

 
Gambar 4-13 Perbandingan Jumlah Kematian 

 
Terlihat jelas untuk perbandingan waktu keluar antara 

adanya dinding dengan tidak adanya dinding untuk agen 

human  perbedaan   tidak  terlalu  s ignifikan,  hanya  s aja 

untuk  agen  leader  waktu  evakuas i menjadi lebih  lama 

dibandingkan    dengan   tidak   adanya   dinding   karena 

mereka  cenderung   untuk  menghindar  dinding.  Namun 

has il waktu  evakuas i yang  cenderung  s ama pada agen 

human  tidak  didukung  dengan  jumlah  kematian  yang 

lebih  tinggi  apabila  adanya  dinding  di dalam ruangan. 

Hal    ters ebut     diakibatkan    oleh    pos is i    api    yang 

memungkinkan     menghalangi    pos is i    celah    dinding 

s ehingga human akan menjadi korban lebih cepat, beda 

halnya    dengan    leader    yang    keduanya   s ama-s ama 

memberikan  has il korban yang nihil. 

 
4.3.5.     Perhitungan Nilai Kelayakan  Sis tem 

Pada  kas us  ini penulis  akan menggunakan  perhitungan 

NAT,   NRT,   MNA,   dan   MRP   karena   perhitungan ters 

ebut    memiliki    pengaruh    yang    bes ar    terhadap 

kelayakan s is tem. 

 
Pada Tabel 2-1 dijelas kan bahwa kas us sugarscape dapat 

dinyatakan  layak  apabila  memenuhi  angka  dari 

perhitungan    yang    s udah    didefinis ikan   s ebelumnya. 

Penulis    akan   mencoba   menghitung    nilai   kelayakan 

berdas arkan variabel yang ada dan dibandingkan dengan 

kasus sugarscape. 

 
•    NAT 

Untuk perhitungan  ini penulis  menggunakan  2 

kelas   yang  berbeda,  yaitu  Human.java   s erta 

Leader.java,     mes kipun     terdapat     2    kelas 

tambahan          yaitu          Dead.java          s erta 

DeadLeader.java   untuk   mendefinis ikan   agen 

yang   telah   mati  namun  kelas   ters ebut  tidak
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berpengaruh  bagi lingkungan. Sehingga NAT = [3] Klugl,   F.   (n.d.).   Meas uring   Complexity    of 

2.  Multi-Agent  Simulations  -  An  Attempt  Us ing 

•    NRT  Metrics . 

Untuk   perhitungan    ini   penulis    membangun [4] Macal,  C.  M.,  &  North,  M.  J. (2009).  Agent- 

beberapa   kelas   tambahan,  s eperti  Dead.java,  Bas ed Modeling and Simulation.  86-98. 

DeadLeader.java,   Wall.java,   Fire.java,   s erta 

Exit.java. Maka NRT = 5. 

•    MNA 

Pada   perhitungan   ini  maks imum  agen   yang 

dapat diinputkan  adalah 10 ribu dari kombinas i 

human dan leader untuk mencegah s is tem yang 

melambat karena terlalu banyak agen yang 

diinputkan. Sehingga MNA = 10.000. 

•    MRP 

Untuk perhitungan ini penulis menggunakan 

beberapa    atribut    yang   mendukung,   s eperti 

speed, angle, health, k nowledge, injury, fatigue, 

panic, s erta nervousness. Atribut ters ebut s angat 

mempengaruhi  pola  perpindahan   agen.  Maka 

MRP = 8. 
 

5.    Kes impulan  dan Saran 

 
5.1.     Kes impulan 

Berdas arkan analis is terhadap has il pengujian yang telah 

dilakukan   pada   Tugas   Akhir   ini   dapat   dis impulkan 

beberapa hal, yaitu s ebagai berikut. 

1.    Metode      ABMS     dapat     diimplementas ikan 

dengan     s empurna     untuk    s imulas i    karena 

memiliki    tingkat    perhitungan    yang    tinggi, 

s eperti   NAT,   NRT,   MNA,  dan   MRP  yang 

melebihi  perhitungan  pada  kas us  sugarscape, 

s erta performans i s is tem yang cepat menjadikan 

ABMS      s ebagai      s imulas i      yang      dapat 

menampung  banyak variabel dengan komputas i 

yang ringan. 

2.    Waktu   yang   dibutuhkan    oleh   agen   untuk 

membebas kan      diri     s erta      korban      yang 

ditimbulkan   dari  berbagai  macam  kas us  pun 

dilihat cukup mewakili dari kas us yang diujikan 

s ebelumnya. 

 
5.2.     Saran 

Karena  cakupan  ABMS  s angat  luas  maka  s ebaiknya 

tambahkan  parameter ABMS yang baru karena s emakin 

banyak  parameter  yang  ditambahkan  maka  s imulas inya 

akan   s emakin   s es uai   dengan   dunia   nyata,   s eperti 

tambahan     untuk    menghindari    api,    dinding,    dan 

s ebagainya  karena  parameter ABMS dapat menentukan 

jalur   keluar   apabila   didefinis ikan   s edetail   mungkin, 

s eperti  interaks i  antar  agen,  pencegahan  apabila  agen 

bertemu  dengan  penghalang,  kondis i  api  yang  dapat 

membes ar dalam kurun waktu tertentu, dan lain-lain. 
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