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KATA PENGANTAR 
 

 

Puji syukur kami panjatkan ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas limpahan rahmat dan 

karunia-Nya sehingga buku “Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif pada Statistik, Sains dan 

Teknologi” ini dapat terselesaikan dengan baik. Di era di mana data membanjiri setiap aspek 

kehidupan dari uji klinis hingga politik dan AI, kemampuan berpikir kritis bukan lagi 

kemewahan, melainkan keharusan. Buku ini mengajak Anda melampaui rumus kaku menuju 

pemahaman intuitif melalui kekuatan analogi. Bayangkan statistik bukan sebagai angka dingin, 

tapi sebagai cerita hidup: paradoks narapidana yang mengubah desain obat, gerak Brown yang 

menjembatani skala mikro ke makro, atau superposisi kuantum seperti simfoni pilihan tak 

terbatas. Buku ini menawarkan kerangka inovatif yang mengintegrasikan paradoks, proses 

stokastik, AI humanisasi, dan visualisasi data, semuanya melalui lensa analogi yang 

membumikan konsep abstrak menjadi alat praktis. Dari mengatasi bias publikasi hingga 

merancang demokrasi anti-polarisasi, setiap bab membangun fondasi untuk pengambilan 

keputusan superior di era data-driven. 

Lewat 20 bab yang terstruktur, kami menjelajahi bagaimana analogi kreatif 

menyelesaikan kontradiksi nyata di sains, teknologi, ekonomi, dan masyarakat. Ini bukan teks 

konvensional; ini panduan praktis untuk inovator, peneliti, dan pemikir yang ingin mengubah 

kebingungan menjadi wawasan. Struktur buku ini dirancang sebagai perjalanan logis: dari 

fondasi analogi (Bab 1), pengambilan keputusan (Bab 2-4), pemodelan lanjutan (Bab 5-12), 

hingga visi futuristik AI dan masyarakat (Bab 13-20). Mari kita mulai perjalanan ini dengan 

pikiran terbuka dan analogi sebagai kompas. Berikut penjabaran lengkap setiap bab: 

Bab 1 Membahas pentingnya berpikir kritis dan analogi kreatif, refleksi kritis tentang 

pilihan teknologi dan kemajuan, kekuatan analogi, aplikasinya di rekayasa, sains, matematika-

statistik, AI, desain-produksi-ekonomi, pengetahuan dalam penalaran logis, analogi sebagai 

alat inovasi, serta pendekatan berpikir kritis-kreatif. 

Bab 2 Mengupas paradoks kemenangan, situasi intransitif praktis, kondisi cukup untuk 

transitivitas, masalah intransitivitas dalam pengujian hipotesis, poin emas sebagai resolusi, 

serta memahami dan mengatasi intransitivitas. Bab 3 Mengeksplorasi paradoks permainan 

adil, analogi randomisasi uji klinis, tantangan data kecil dengan pengacakan optimal Bayesian, 

pengacakan respons-adaptif, dan memanfaatkan randomisasi untuk desain uji klinis. 

Bab 4 Membahas sistem demokrasi, tren dan dampak polarisasi politik, strategi 

pemungutan suara anti-polarisasi, sistem demokrasi anti-polarisasi, serta tata kelola 

proporsional untuk melawan polarisasi. Bab 5 Mengulas paradoks narapidana, konsep kunci 

teori permainan, desain uji klinis terinspirasi paradoks, optimalisasi program pengembangan 

klinis, kemitraan farmasi risiko-imbalan, serta pengembangan obat via teori permainan dan 

stokastik. 

Bab 6 Membahas paradoks "tambah jalan, maksimalkan kemacetan", efisiensi kerja 

kontraintuitif, mengubah paradoks Braess menjadi optimasi matematis, analogi kreatif 

pemecahan masalah ekonomi, paradoks kesempatan setara, serta wawasan kontraintuitif 
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ekonomi-produktivitas. Bab 7 Menyoroti observasi dan pengumpulan data, regresi ke rata-

rata, pengetahuan vs umur panjang-risiko kelangsungan, alokasi pendanaan dan bias 

pengelompokan, bias publikasi-pendanaan, paradoks persahabatan dan bias sampling, bias 

pengambilan sampel restriktif, dampak budaya interpretasi berlebihan, serta mengenali-

mengatasi bias via analogi. 

Bab 8 Membahas metode resampling analogi rekursif, kecurangan terdeteksi hukum 

Benford, ukuran efek obat dari data tersamar analogi sinyal campuran, kontroversi model 

statistik, strategi pilihan optimal, serta analogi-pemodelan statistik menuju wawasan. Bab 9 

Memperkenalkan analisis dimensi, sebagai kerangka analogi, hukum skala teknik-biomedis, 

teorema π Buckingham penyederhanaan pemodelan, serta peran analisis dimensi dalam 

pemodelan statistik. 

Bab 10 Menganalisis paradoks referensi diri hirarkis, dilema pemahaman, kesadaran 

diri rekursif, kritik pembuktian kontradiksi, kesamaan diri fraktal, serta fungsi rekursif analogi 

referensi diri. Bab 11 Membahas design thinking visualisasi, jenis data, visualisasi dengan 

contoh, pembuatan analogi visual AI ilmiah, serta peran visualisasi dalam komunikasi. 

Bab 12 Mengeksplorasi proses stokastik pergerakan acak, uji klinis adaptif, regresi 

ambang Wiener biomarker tersembunyi, random walk PDE, fungsi delta Dirac-Green, serta 

model terpadu via analogi Gerak Brown. Bab 13 Menggunakan analogi superposisi simfoni 

pilihan, keterikatan tango kuantum, gerbang algoritma, pengukuran dilema pengamat, teori 

dunia 4D, pemikiran kuantum, serta eksplorasi analogis. 

Bab 14 Membahas evolusi seleksi alam, individu lemah jadi tim kuat, permainan 

pacuan kuda strategi bertahan, evolusi-devolusi hirarkis, kualitas umpan balik, serta kualitas 

saling terkait. Bab 15 Menyoroti dunia multifaset, determinisme-kehendak bebas-kausalitas, 

sains-bukti ilmiah, seni inferensi kausal, paradoks penemuan, probabilitas frekuentis-Bayesian, 

serta hakikat sains-penemuan. 

Bab 16 Mengupas seni pengelompokan kesamaan, aplikasinya, pembelajaran mesin 

berbasis kesamaan, serta fondasi sains-keputusan. Bab 17 Mengintegrasikan kognitif-jaringan, 

konotasi pemahaman, model kognisi iWordNet, jalur pemahaman, pengetahuan baru, serta 

pemahaman via jaringan kognitif. 

Bab 18 Membahas ide inovatif evolusi arsitektur AI, transformator pra-latih generatif, 

model difusi AI, serta analogi arsitektur AI. Bab 19 Menjelaskan fondasi AI humanisasi, 

arsitektur agen, representasi pengetahuan dinamis, mekanisme atensi, pembelajaran-

penemuan, respons adaptif, bahasa muncul, serta kekuatan analogi. Bab 20 Membahas 

pergeseran paradigma pendidikan, Sokrates vs Konfusius, pengajaran-pembelajaran AI, 

rekayasa kueri, masyarakat futuristik, permainan era AI, serta pendidikan-masyarakat AI. 

Kita telah menempuh perjalanan panjang dari analogi sederhana ke visi masyarakat AI 

futuristik, membuktikan bahwa berpikir kritis dan kreatif bukan sekadar keterampilan, tapi 

superpower di dunia kompleks ini. Paradoks yang kita pecahkan dari Braess hingga narapidana 

mengajarkan satu pelajaran utama: kebenaran sering bersembunyi di balik kontradiksi, dan 

analogi adalah kuncinya. Di era di mana AI berevolusi lebih cepat dari pemahaman kita, buku 
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ini mengingatkan bahwa manusia tetap pusat dengan kemampuan unik untuk membangun 

jembatan antar dunia. 

Buku ini tak mungkin terwujud tanpa dukungan banyak pihak. Terima kasih kepada 

rekan-rekan akademisi di bidang statistik  dan sains data yang memberikan masukan berharga, 

tim penerbit yang telaten menyempurnakan visi ini, serta pembaca setia yang percaya pada 

kekuatan analogi. Segala kritik dan saran sangat kami harapkan demi penyempurnaan karya 

ini di masa yang akan datang. Semoga buku ini membuka pintu baru bagi Anda semua. 

 

 

 

Selamat & Semangat Membaca...!!! 

 

 

 

Semarang, Desember 2025 

Penulis 

 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 
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BAB 1 

KONEKSI INVENTIF: PERJALANAN MELALUI ANALOGI 
 

 

1.1 PENTINGNYA BERPIKIR KRITIS DAN ANALOGI KREATIF 

Era AI didefinisikan oleh nilai pertanyaan daripada jawaban, kemampuan beradaptasi 

daripada stabilitas, dan koneksi daripada pengetahuan yang terisolasi. Berpikir kritis dan 

analogi kreatif merupakan alat intelektual yang vital untuk pemecahan masalah, inovasi, dan 

pemahaman konsep yang kompleks. Meskipun keduanya memiliki tujuan yang berbeda, 

interaksi keduanya meningkatkan kemampuan kita untuk menavigasi tantangan dan 

menghasilkan ide-ide baru, terutama di era kecerdasan buatan (AI). 

Berpikir Kritis: Fondasi Penalaran 

Berpikir kritis adalah proses menganalisis dan mengevaluasi informasi secara objektif 

untuk membentuk penilaian. Proses ini melibatkan mempertanyakan asumsi, mengidentifikasi 

bias, dan menarik kesimpulan logis. Berpikir kritis dapat bermanfaat dalam berbagai cara: 

1. Pengambilan keputusan: Berpikir kritis memungkinkan individu untuk menilai pilihan 

secara sistematis dan membuat pilihan yang tepat, baik dalam keputusan pribadi, strategi 

bisnis, maupun pengambilan kebijakan.  

2. Pemecahan masalah: Dengan membedah masalah kompleks menjadi komponen-

komponen yang dapat dikelola, berpikir kritis memungkinkan solusi yang metodis. 

3. Menghindari bias kognitif: Membantu menangkal bias seperti bias konfirmasi atau 

heuristik ketersediaan, memastikan kesimpulan didasarkan pada bukti, alih-alih praduga. 

4. Penerapan interdisipliner: Berpikir kritis mendorong kemampuan untuk mensintesis 

pengetahuan lintas bidang, mendorong pemahaman holistik dan wawasan lintas disiplin. 

Analogi Kreatif: Jembatan Menuju Inovasi 

Analogi kreatif melibatkan perbandingan antardomain yang tampaknya tidak terkait 

untuk menghasilkan wawasan baru atau memecahkan masalah. Analogi kreatif memanfaatkan 

konsep-konsep yang familiar untuk menjelaskan ide-ide yang asing atau kompleks. Analogi 

menawarkan berbagai manfaat, termasuk: 

1. Menyederhanakan kompleksitas: Analogi menerjemahkan konsep abstrak atau teknis 

menjadi istilah yang relevan, sehingga lebih mudah dipahami (misalnya, menyamakan otak 

dengan komputer). 

2. Mendorong inovasi: Analogi menghubungkan ide-ide yang berbeda, memicu solusi kreatif 

(misalnya, Velcro yang terinspirasi oleh duri yang menempel pada kain). 

3. Mendorong empati: Analogi membantu individu melihat masalah dari perspektif baru, 

mendorong pemahaman dan kolaborasi yang lebih mendalam.  

4. Meningkatkan komunikasi: Analogi adalah alat bercerita yang ampuh, membantu 

menyampaikan ide-ide kompleks kepada beragam audiens. 

Interaksi antara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif 

Sementara berpikir kritis memastikan ketelitian logis, analogi kreatif mendorong lompatan 

imajinasi. Kombinasi keduanya bersifat transformatif dan dapat diilustrasikan sebagai berikut. 
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1. Meningkatkan pemecahan masalah: Berpikir kritis memastikan pendekatan terstruktur, 

sementara analogi memperkenalkan perspektif baru. Misalnya, menggunakan aliran air di 

sungai sebagai analogi untuk mengoptimalkan sistem lalu lintas, dengan berpikir kritis 

memvalidasi kelayakan solusi. 

2. Wawasan lintas disiplin: Analogi mendorong eksplorasi lintas bidang, sementara berpikir 

kritis menilai validitas hubungan ini. Misalnya, menarik kesejajaran antara ekosistem dan 

perilaku organisasi untuk merancang praktik bisnis yang berkelanjutan. 

3. Meningkatkan pengajaran dan pembelajaran: Analogi membantu menjelaskan konsep, 

dan berpikir kritis memastikan penerapannya dengan tepat. Misalnya, mengajarkan 

rangkaian listrik dengan membandingkannya dengan pipa air sambil mengevaluasi secara 

kritis di mana analogi tersebut tidak tepat. 

Namun, terdapat tantangan dan jebakan saat menggunakan pemikiran kritis dan analogi 

kreatif, termasuk: 

1. Terlalu Bergantung pada Analogi: Analogi dapat menyederhanakan atau menyesatkan jika 

pemikiran kritis tidak mengidentifikasi keterbatasannya. 

2. Kekakuan kognitif: Fokus yang berlebihan pada logika dapat menghambat kreativitas jika 

pemikiran analogis tidak didorong. 

3. Menyeimbangkan Keduanya: Pemecahan masalah yang efektif membutuhkan 

keseimbangan antara penalaran terstruktur dan eksplorasi imajinatif. 

Singkatnya, berpikir kritis dan analogi kreatif adalah keterampilan yang saling melengkapi 

yang, ketika digunakan bersama, akan meningkatkan perangkat intelektual kita. Berpikir kritis 

menyediakan struktur dan ketelitian yang diperlukan untuk kesimpulan yang andal, sementara 

analogi kreatif mendorong inovasi dan pemahaman yang lebih mendalam tentang ide-ide 

kompleks. Bersama-sama, keduanya memungkinkan kita untuk mengatasi masalah, 

berkomunikasi secara efektif, dan mendorong batas-batas pengetahuan dan kreativitas. Dalam 

dunia yang berkembang pesat, mengembangkan keterampilan ini sangat penting untuk 

kesuksesan pribadi dan profesional. 

Kesamaan: Menghubungkan Imitasi, Analogi, dan Kreativitas 

Imitasi adalah fondasi pembelajaran, kreativitas, dan inovasi. Semua pengetahuan dan 

kebijaksanaan dibangun di atas apa yang telah diciptakan orang lain; kita tidak pernah 

menciptakan sesuatu dari ketiadaan. Imitasi membantu kita menguasai ide-ide inti dan 

keterampilan dasar, yang membentuk fondasi kreativitas. Secara sosial, imitasi membentuk 

norma dan melestarikan kearifan kolektif generasi sebagai budaya. Kreativitas seringkali 

dimulai dengan inspirasi dari ide-ide yang ada, yang menyiratkan imitasi parsial atau analogi. 

Analogi membandingkan dua sistem atau objek, menyoroti kesamaan, dan penalaran analogis 

menggunakan hubungan ini untuk menyimpulkan hubungan baru atau memecahkan masalah. 

Analogi didukung oleh Prinsip Kesamaan, yang memungkinkan penalaran dari sifat-sifat yang 

sama ke wawasan baru. 

Sebagai suatu bentuk logika, analogi berbeda dari deduksi, induksi, dan abduksi, karena 

berfokus pada kesamaan tertentu alih-alih aturan umum. Analogi memainkan peran penting 

dalam kognisi, membantu pemecahan masalah, pengambilan keputusan, memori, persepsi, 
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kreativitas, dan komunikasi. Analogi sangat umum dalam bahasa sehari-hari, sains, filsafat, dan 

humaniora, sehingga penting untuk mengembangkan agen cerdas. Holyoak dan Thagard 

mendefinisikan tiga karakteristik kunci analogi yang baik: 

1. Kesamaan: Sumber dan target memiliki kesamaan sifat. 

2. Struktur: Terdapat korespondensi sistematis antara elemen sumber dan target. 

3. Tujuan: Analogi dipandu oleh tujuan dan beradaptasi seiring munculnya informasi baru. 

Kreativitas terhubung dengan imajinasi dan orisinalitas, sementara inovasi menerjemahkan 

ide-ide kreatif menjadi tindakan. Inovasi seringkali muncul dari analogi yang cerdas, meminjam 

dari berbagai disiplin ilmu untuk menghasilkan solusi inventif. 

 

 
Gambar 1.1 Imitasi, Kreativitas, Dan Ketidaklogisan Di Berbagai Tingkat Kesamaan. 

 

Imitasi, analogi, dan inovasi memiliki tingkat kesamaan yang sama: Kesamaan yang ekstrem 

mendefinisikan imitasi, kesamaan parsial mendefinisikan analogi, dan kesamaan yang 

berprinsip mendefinisikan inovasi. Di luar skala ini, ide dengan sedikit kesamaan mungkin 

tampak "gila" atau "tidak logis." Gambar 1.1 mengilustrasikan kontinum ini: imitasi beroperasi 

pada kesamaan yang besar, analogi menjembatani imitasi dan kreativitas, dan kebaruan yang 

berlebihan berisiko menimbulkan ketidaklogisan. Pembelajaran terjadi melalui imitasi dan 

analogi. Imitasi menekankan kesamaan, sementara analogi mengembangkan imitasi dengan 

mengabstraksikan kesamaan di antara hal-hal yang berbeda. Kreativitas muncul ketika analogi 

mendorong batas, menghubungkan ide-ide dengan kesamaan minimal. Sebaliknya, 

ketidaklogisan muncul ketika analogi tidak memiliki kesamaan yang memadai. Dalam 

arsitektur HAI kami, imitasi, analogi, dan kreativitas hidup berdampingan di bawah payung 

kesamaan, menyeimbangkan eksploitasi dan eksplorasi untuk pembelajaran dan inovasi yang 

efektif. 

 

1.2 REFLEKSI KRITIS TENTANG PILIHAN, TEKNOLOGI, DAN KEMAJUAN 

Upaya kita dalam hidup seringkali berpusat pada pencapaian kebahagiaan dan umur 

panjang, tujuan yang tampaknya menarik secara universal. Namun, hubungan antara upaya 

dan kebahagiaan tidaklah langsung. Kerja keras tidak selalu menghasilkan kebahagiaan yang 

kita inginkan, dan beberapa orang berpendapat bahwa kebahagiaan muncul bukan dari usaha 
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keras, melainkan dari ketiadaan usaha keras. Kebahagiaan sangat terkait erat dengan 

kesehatan, kemakmuran, dan faktor-faktor sosial seperti kemajuan teknologi, perubahan 

kekayaan, pengetahuan, dan pendidikan. Kebahagiaan juga relatif: kebahagiaan seseorang 

seringkali bergantung pada perbandingan dengan kekayaan atau status sosial orang lain. 

Kebahagiaan dipengaruhi oleh kesenjangan antara keinginan dan hasil. Semakin besar 

ekspektasi, semakin sulit untuk dipenuhi, yang berpotensi menyebabkan ketidakpuasan. 

Seperti kata pepatah, "Jika Anda menginginkan apa yang Anda dapatkan, Anda akan 

mendapatkan apa yang Anda inginkan." Kebahagiaan juga berasal dari harapan, impian, dan 

rasa berdaya. Kebahagiaan dasar seseorang dibentuk oleh pandangan hidup mereka entah 

optimis atau pesimis. Beberapa orang memandang tujuan hidup sebagai memaksimalkan 

kebahagiaan; yang lain memprioritaskan umur panjang atau mencapai keseimbangan antara 

kualitas dan kuantitas hidup. Bagi sebagian orang, kebahagiaan adalah tentang menikmati 

proses hidup, bukan hasilnya. 

Terlepas dari kompleksitasnya, banyak yang percaya bahwa inovasi teknologi secara 

inheren membawa kebahagiaan. Tetapi benarkah demikian? Kita sering mengembangkan 

teknologi untuk menghemat waktu dan mempermudah hidup, namun paradoksnya, inovasi 

ini seringkali membuat kita bekerja lebih keras dan lebih lama. Waktu yang dihemat oleh 

kemajuan teknologi seringkali diinvestasikan kembali untuk menangani tugas yang lebih 

menantang atau mengembangkan teknologi yang lebih canggih. Alih-alih menikmati waktu 

luang yang dijanjikan inovasi-inovasi ini, kita berisiko menjadi budaknya. Pertanyaan kuncinya 

bukanlah berapa banyak waktu yang kita hemat, melainkan bagaimana kita memilih untuk 

menggunakan waktu yang dihemat tersebut. 

Kekuatan memilih merupakan landasan lain dari kebahagiaan. Memiliki pilihan 

membuat kita merasa berdaya, namun banyaknya pilihan dapat menyebabkan "obesitas 

informasi" dan kelumpuhan analisis. Bahkan setelah membuat pilihan yang baik, kita mungkin 

merasa kehilangan alternatif yang tidak dipilih. Untuk mengurangi hal ini, kita telah 

mengembangkan perangkat AI untuk membuat rekomendasi, misalnya saat berbelanja daring. 

Namun, AI menimbulkan pertanyaan lebih lanjut: apakah AI memberikan kemudahan dan 

membantu kita membuat pilihan yang lebih baik, atau justru merampas kebebasan tertentu 

dari kita, sehingga membuat kita kurang puas? Jawabannya, seperti banyak hal lainnya, 

bergantung pada masing-masing individu. Kompleksitas ini digambarkan dengan baik oleh 

Paradoks Fredkin (atau Paradoks Optimasi Minsky): Semakin sama menariknya dua pilihan 

yang muncul, semakin sulit untuk memilih di antara keduanya meskipun, paradoksnya, pilihan 

tersebut kurang penting.  

Sebagaimana diamati Marvin Minsky, para pelaku pengambilan keputusan mungkin 

menghabiskan waktu yang tidak proporsional untuk keputusan yang kurang penting. 

Rasionalitas instrumental pengejaran segala cara yang diperlukan untuk mencapai tujuan 

tertentu sering kali mengabaikan biaya pertimbangan yang berlebihan. Solusi intuitif untuk 

Paradoks Fredkin adalah memperlakukan waktu pengambilan keputusan sebagai biaya itu 

sendiri, yang menyoroti ketegangan antara rasionalitas dan kepraktisan. Meskipun inovasi 
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teknologi telah mendorong kemakmuran masyarakat secara eksponensial, inovasi tersebut 

juga berkontribusi pada pelebaran kesenjangan kekayaan.  

Dinamika ini mencerminkan motivasi kompetitif tingkat mikro di mana individu 

bertindak demi kepentingan pribadi mereka, yang seringkali mengarah pada hasil tingkat 

makro yang tidak diinginkan siapa pun. Paradoks Braess menggambarkan hal ini dengan baik: 

menambah jalan ke suatu jaringan dapat memperburuk kemacetan lalu lintas. Demikian pula, 

kemajuan teknologi dapat memperburuk ketimpangan, menciptakan konsekuensi sosial yang 

tidak diinginkan terlepas dari keuntungan individu. Dalam mengejar kebahagiaan, kekayaan, 

dan kemajuan, kita harus mempertimbangkan paradoks-paradoks ini dan merenungkan 

implikasi yang lebih luas dari pilihan dan inovasi kita.  

 

 
Gambar 1.2 Sebuah Paralel Metaforis Antara Matematika Dan Kehidupan. 

 

Kebahagiaan bukan hanya tentang mencapai tujuan atau mengumpulkan kekayaan, tetapi 

tentang menyeimbangkan aspirasi jangka panjang dengan kegembiraan jangka pendek, serta 

pemberdayaan individu dengan kesejahteraan kolektif. Hanya dengan mengatasi kompleksitas 

inilah kita dapat benar-benar menyelaraskan pilihan kita dengan kebahagiaan. Sebagai bentuk 

hiburan, kita menggambar analogi atau metafora antara kehidupan dan matematika, seperti 

yang diilustrasikan pada Gambar 1.2. Dalam analogi ini, kita mempertahankan struktur 

matematika esensial sambil mengganti istilah-istilah yang berkaitan dengan kehidupan. 

Dengan menggabungkan bahasa simbolik untuk membangkitkan makna dan emosi, hal itu 

juga berfungsi sebagai metafora. 

 

1.3 KEKUATAN ANALOGI 

Analogi merupakan hal mendasar bagi kognisi manusia, sebuah jembatan antara yang 

diketahui dan yang tidak diketahui. Analogi memungkinkan kita menggunakan konsep-konsep 

yang sudah dikenal untuk menjelaskan ide-ide baru atau kompleks, yang mendorong 

pemahaman dan kreativitas. Baik dalam statistika, sains, maupun AI, analogi telah memainkan 

peran penting dalam membentuk inovasi dan menawarkan wawasan yang mungkin sulit 
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dipahami.Prinsip dasar di balik analogi adalah prinsip kesamaan: "Hal-hal yang serupa akan 

berperilaku serupa dan semakin mirip mereka, semakin mirip pula perilaku mereka".Bab ini 

akan mengeksplorasi asal-usul pemikiran analogis, menelaah mengapa pemikiran ini begitu 

kuat, dan memberikan contoh bagaimana analogi telah merevolusi berbagai bidang, mulai dari 

teori statistika hingga AI. Perjalanan kita dimulai dengan eksplorasi mekanisme kognitif yang 

mendasari penalaran analogis. 

Analogi adalah perbandingan antara dua hal yang serupa dalam beberapa hal, sering 

digunakan untuk menjelaskan suatu konsep atau ide dengan menonjolkan kemiripannya 

dengan sesuatu yang lebih familiar. Tujuannya adalah untuk memperjelas hal yang tidak 

familiar dengan menghubungkannya dengan sesuatu yang sudah dikenal. Analogi biasanya 

melibatkan perbandingan yang lebih detail dan eksplisit daripada metafora, sering kali 

menjelaskan bagaimana beberapa aspek dari satu hal serupa dengan hal lainnya. Contoh 

konstruktif dapat melibatkan penggunaan analogi geometris untuk mengilustrasikan induksi 

matematika sebagai berikut. 

Induksi matematika adalah alat yang ampuh dalam penalaran deduktif (bukan 

induktif). Ini adalah teknik pembuktian yang umum digunakan untuk menunjukkan bahwa 

suatu pernyataan berlaku untuk semua (atau beberapa) bilangan asli. Metode ini berjalan 

dalam dua langkah utama: 

1. Kasus dasar: Untuk suatu pernyataan yang bergantung pada bilangan asli 𝑛, tetapkan 

bahwa pernyataan tersebut berlaku untuk nilai awal 𝑛0. 

2. Langkah induktif: Asumsikan pernyataan tersebut benar untuk suatu bilangan asli 𝑛 ≥ 𝑛0. 

Kemudian, buktikan bahwa jika berlaku untuk , maka berlaku juga untuk 𝑛 + 1. 

Sebagai contoh, buktikan bahwa identitas berikut berlaku untuk setiap bilangan bulat positif: 

 

1 + 3 + ⋯ + (2𝑛 − 1) = 𝑛2. 

 

Berikut buktinya: 

• Dasar: Jelas bahwa untuk 𝑛 = 1, persamaan di atas berlaku. 

• Langkah induktif: jika persamaan di atas berlaku untuk 𝑛, kita buktikan bahwa persamaan 

tersebut berlaku untuk 𝑛 + 1. Faktanya, 

 

[(1 + 3 + ⋯ + (2𝑛 − 1))] + [2(𝑛 + 1) − 1] = 𝑛2 + (2𝑛 + 1) = (𝑛 + 1)2. 

 

Jika kita menggunakan analogi geometris, pembuktiannya dapat diilustrasikan menggunakan 

diagram pada Gambar 1.3. Pada intinya, analogi melibatkan perbandingan dua domain yang 

berbeda, identifikasi struktur yang sama, dan penarikan wawasan dari hubungan tersebut. 

Misalnya, membandingkan rangkaian listrik dengan sistem air merupakan analogi klasik yang 

menyederhanakan pemahaman tentang bagaimana arus mengalir. Namun, mengapa analogi 

begitu efektif? 

Dari ilmu kognitif, ditunjukkan bahwa analogi memanfaatkan kemampuan pengenalan 

pola otak. Analogi membantu melewati pemrosesan informasi yang kompleks dengan 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

7 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

memetakan situasi baru ke dalam kerangka kerja yang dipahami dengan baik. Jalan pintas 

kognitif ini memungkinkan pemecahan masalah yang lebih cepat dan mendorong lompatan 

kreatif. Untuk memanfaatkan potensi penuh analogi dalam berpikir kreatif dan pemecahan 

masalah, kita sering mengikuti pendekatan sistematis: 

 

 

 
Gambar 1.3 Analogi Geometris Yang Menjelaskan Induksi Matematika. 

 

Analogi seringkali dimulai dari masalah yang ingin dipecahkan. Kemudian, carilah domain 

sumber, carilah domain yang memiliki struktur, proses, atau pola yang sama dengan domain 

target. Kuncinya adalah menemukan sesuatu yang menawarkan wawasan atau analogi yang 

bermanfaat. Setelah domain sumber diidentifikasi, petakan korespondensi antara domain 

sumber dan target: 

• Korespondensi struktural: Analogi yang berhasil harus menyelaraskan struktur mendalam 

kedua domain. 

• Relevansi fungsional: Sebuah analogi harus menyoroti kesamaan fungsional yang 

bermanfaat untuk masalah yang dihadapi. 

• Ketegangan kreatif: Analogi yang paling kreatif seringkali menimbulkan tingkat ketegangan 

di antara kedua domain. "Ketegangan kreatif" ini memaksa pikiran untuk bergulat dengan 

perbedaan antara kedua domain, yang seringkali memicu ide-ide inovatif. 

Untuk menciptakan paralel yang inovatif, mulailah dengan mengidentifikasi prinsip-prinsip inti 

yang mengatur domain yang familiar maupun yang tidak familiar. Abstraksi melibatkan 

pengupasan detail kedua domain untuk fokus pada struktur intinya. Dengan mengabstraksikan 

sistem atau proses yang terlibat, Anda dapat mengidentifikasi kesamaan mendalam yang tidak 

langsung terlihat dengan lebih baik. Eksperimen pemikiran seringkali membantu selama 

proses tersebut. Berpikir analogis seringkali merupakan proses iteratif. Setelah memetakan 

korespondensi, uji validitas dan kegunaan analogi tersebut. Dengan terus menyempurnakan 

analogi dan menerapkannya pada berbagai aspek masalah, Anda meningkatkan kemungkinan 

untuk mencapai solusi baru. Sebuah analogi tidak selalu harus dimulai dengan masalah itu 

sendiri; terkadang, analogi dimulai dengan prinsip atau metode yang familiar, yang kemudian 
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diterapkan pada ranah baru untuk memicu wawasan atau penemuan tak terduga. Dengan 

demikian, memupuk kreativitas melibatkan secara aktif mengingat pertanyaan-pertanyaan 

yang menarik dan metode yang efektif, karena hubungan atau pengungkapannya dapat datang 

secara tiba-tiba dan tak terduga. 

Sebagai contoh, dalam Bab 2, kita mendalami intransitivitas dalam teori permainan, 

mengeksplorasi fenomena menarik seperti hasil yang berlawanan dengan intuisi dari dadu 

intransitif. Melalui analogi, kita mengungkap bahwa banyak keputusan kita sehari-hari 

terutama yang dipengaruhi oleh teori statistik dalam konteks medis mungkin hanyalah ilusi 

belaka. Berdasarkan hal ini, Bab 4 menyajikan analogi dengan permainan "mainkan 

pemenang" untuk mengusulkan sistem demokrasi antipolarisasi yang inovatif. Sebagai ilustrasi 

lebih lanjut, di Bab 14, kami menggunakan analogi hierarkis di berbagai tingkatan untuk 

mengungkap wawasan yang mendalam: dalam logika, devolusi dan evolusi harus memiliki 

kemungkinan yang sama. Visualisasi data berfungsi sebagai analogi unik yang menghubungkan 

struktur data dengan elemen visual, sebagaimana dibahas di Bab 11. 

 

1.4 ANALOGI DALAM REKAYASA 

Misalnya, desain kereta peluru Shinkansen di Jepang terinspirasi oleh paruh burung 

kingfisher. Para insinyur mengamati bahwa paruh burung kingfisher memungkinkannya 

menyelam ke dalam air dengan cipratan minimal, yang mendorong mereka untuk mendesain 

ulang moncong kereta guna mengurangi kebisingan dan hambatan saat keluar dari 

terowongan dengan kecepatan tinggi. Demikian pula, pengembangan Velcro terinspirasi oleh 

cara duri menempel pada bulu hewan. Analogi antara kait kecil dan pengencang pada burr 

menghasilkan terciptanya material baru yang merevolusi sistem pengencang di berbagai 

industri, mulai dari pakaian hingga eksplorasi ruang angkasa. 

Biomimikri adalah contoh sempurna penerapan pemikiran paralel dalam inovasi. 

Dalam biomimikri, para desainer dan insinyur memanfaatkan analogi dari alam untuk 

memecahkan masalah manusia. Dengan mempelajari bagaimana hewan, tumbuhan, dan 

ekosistem berfungsi, para inovator telah mengembangkan material, produk, dan sistem baru 

yang meniru proses alami. Salah satu contoh penting adalah pengembangan material sintetis 

yang terinspirasi oleh sutra laba-laba. Sutra laba-laba lebih kuat dari baja dan lebih fleksibel 

daripada kebanyakan serat sintetis. Para insinyur yang mempelajari struktur molekul protein 

sutra mampu mengembangkan serat biomimetik yang mereplikasi sifat-sifat ini, yang 

mengarah pada inovasi di berbagai bidang, mulai dari jahitan medis hingga kain antipeluru. 

Paralel antara sutra laba-laba dan material sintetis melampaui perbandingan tingkat 

permukaan, menggali mekanisme molekuler yang memberikan sutra sifat-sifat uniknya. 

Dalam inovasi lintas-industri, analogi yang diambil dari satu industri dapat 

menghasilkan terobosan di industri lain. Misalnya, industri otomotif meminjam prinsip-prinsip 

desain penerbangan untuk meningkatkan aerodinamika mobil. Dengan menggunakan 

pemikiran analog dari desain pesawat, para insinyur mengurangi hambatan dan meningkatkan 

efisiensi bahan bakar pada mobil, yang menghasilkan kemajuan signifikan dalam transportasi. 

Dengan menggambar paralel antara fraktal alami dan tata letak kota, para perencana kota 
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telah merancang ruang kota yang lebih berkelanjutan, adaptif, dan efisien. Misalnya, desain 

yang terinspirasi fraktal dapat dilihat pada tata letak jalan organik yang bercabang di kota-kota 

seperti Paris dan organisasi spasial taman-taman alam.  

Desain-desain ini tidak hanya meningkatkan estetika kota tetapi juga mengoptimalkan 

arus lalu lintas, mengurangi konsumsi energi, dan meningkatkan kelayakan huni. Analogi sering 

kali berasal dari satu bidang, seperti teknik, dan memperluas pengaruhnya ke berbagai 

domain. Misalnya, analisis dimensi adalah alat umum dalam model rekayasa di laboratorium. 

Dalam Bab 9, kami membahas alat tersebut dan cara menggunakannya secara efektif dalam 

pemodelan biomedis. Pada Bab 12, kami membahas cara menggunakan metode gerak Brown 

dan jalan acak untuk memecahkan masalah rekayasa dan meningkatkan efisiensi uji klinis 

melalui desain adaptif. 

 

1.5 ANALOGI DALAM SAINS 

Pengembangan teori relativitas umum oleh Albert Einstein sangat dipengaruhi oleh 

pemikiran analogis. Dalam eksperimen pemikirannya yang terkenal, Einstein membayangkan 

seseorang di dalam lift di luar angkasa. Tanpa melihat ke luar, orang tersebut tidak akan dapat 

mengetahui apakah ia ditarik oleh gravitasi atau dipercepat ke atas di dalam lift. Analogi ini 

membawa Einstein pada wawasannya bahwa gravitasi dan percepatan adalah setara, sebuah 

prinsip inti relativitas umum. 

Salah satu contoh paling terkenal dari penemuan yang didorong oleh analogi adalah 

elusidasi struktur DNA. Analogi paling signifikan yang digunakan oleh para penemunya adalah 

pemikiran tentang pasangan basa komplementer sebagai "kunci yang pas dengan 

gemboknya." Analogi ini membantu mereka mengenali bagaimana ikatan hidrogen dapat 

menstabilkan pasangan spesifik, memastikan struktur yang teratur dengan dimensi yang 

konsisten. Mereka mengambil prinsip-prinsip biologi dan kimia yang ada, seperti simetri 

interaksi molekuler, untuk menyimpulkan sifat spiral struktur tersebut. Meskipun penalaran 

mereka tidak secara eksplisit diungkapkan sebagai "tangga bengkok", model fisik mereka 

mencerminkan kerangka seperti tangga (dengan basa sebagai anak tangga dan tulang 

punggung gula-fosfat sebagai rel). 

Analogi teknologi penyuntingan gen CRISPR dengan "gunting" molekuler telah 

mengubah cara kita berpikir tentang rekayasa genetika. Dengan membandingkan CRISPR 

dengan gunting yang dapat memotong dan menempel DNA secara presisi, para ilmuwan telah 

membuat proses penyuntingan gen yang rumit menjadi lebih mudah dipahami dan diakses. 

Analogi ini juga membuka jalan bagi aplikasi kreatif teknologi CRISPR, seperti mengembangkan 

pengobatan untuk kelainan genetik dan meningkatkan kualitas tanaman pertanian. 

Analogi dalam sains sering kali berkaitan dengan penyederhanaan sistem yang 

kompleks. Dari analogi Isaac Newton antara apel jatuh dan orbit bulan hingga analogi Richard 

Feynman tentang perilaku partikel subatom sebagai "gelombang", perbandingan-

perbandingan ini membentuk cara kita memahami fenomena fisik dan abstrak.Dalam bidang 

kesehatan, analogi dengan alam telah mendorong perkembangan teknologi biomimetik. 
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Misalnya, desain anggota tubuh palsu telah diinformasikan dengan mempelajari 

pergerakan hewan. Para peneliti juga telah menggambar analogi antara sistem imun dan 

sistem keamanan untuk mengembangkan model keamanan siber baru yang meniru 

bagaimana tubuh mempertahankan diri terhadap patogen. Dalam pengembangan obat, 

analogi antara jalur biologis (misalnya, regulasi gen, interaksi protein-protein, metabolik, 

transduksi sinyal, regulasi epigenetik, dan jaringan spesifik penyakit) dan sistem komunikasi 

yang kompleks telah membantu para ilmuwan memahami bagaimana sel mengirimkan sinyal. 

Dengan membandingkan pensinyalan sel dengan serangkaian sakelar hidup-mati atau sistem 

relai, para peneliti dapat lebih baik menargetkan pengobatan yang menghentikan proses 

penyakit pada titik kritis.  

Analogi pohon kehidupan terus menginspirasi para ahli biologi evolusi, membantu 

mereka mengonseptualisasikan hubungan antarspesies, mekanisme perubahan genetik, dan 

sejarah kehidupan di Bumi. Analogi ini juga berfungsi sebagai alat visual yang ampuh untuk 

mengorganisasikan sejumlah besar data biologis, seperti dalam pohon filogenetik yang 

digunakan dalam genomika. 

Yang lebih menarik lagi, kami mengeksplorasi bagaimana analogi hierarkis mengungkap 

mengapa evolusi dan devolusi merupakan hasil yang sama-sama mungkin. Analogi hierarkis 

memunculkan fungsi rekursif yang kuat dan paradoks yang merujuk pada diri sendiri. Misalnya, 

pertimbangkan argumen politik di mana orang miskin mengklaim, "Anda kaya bagaimana 

Anda bisa memahami kekhawatiran orang miskin?" Orang kaya mungkin membantah, "Anda 

tidak kaya bagaimana Anda bisa tahu bahwa orang kaya tidak mengerti?" Masing-masing pihak 

dapat melanjutkan rekursif tanpa batas. Melalui proses ini, kita dapat memeriksa perspektif 

mana yang berlaku dan mengeksplorasi keterbatasan logika klasik, sebagaimana dibahas 

dalam Bab 10. 

Strategi "mainkan pemenang", yang awalnya dikembangkan dalam teori permainan, 

telah diterapkan secara efektif dalam uji klinis untuk menciptakan desain adaptif-respons yang 

lebih efisien. Strategi ini juga menawarkan pendekatan baru dalam ilmu politik, yang 

menginspirasi sistem demokrasi yang bertujuan mengurangi polarisasi. Dalam sistem yang 

diusulkan ini, durasi pemerintahan suatu partai secara langsung terkait dengan proporsi suara 

yang diterimanya. Mekanisme model politik ini, beserta potensi dampaknya terhadap tata 

kelola, akan dieksplorasi secara rinci dalam Bab 4. Dalam Bab 15, 16, dan 17, kami 

menggunakan pemikiran kritis dan analogi kreatif untuk mengeksplorasi topik-topik ini secara 

mendalam. Diskusi ini meletakkan kerangka dasar untuk bab-bab berikutnya: Bab 18 dan 19. 

 

1.6 BERPIKIR ANALOGIS DALAM MATEMATIKA DAN STATISTIK 

Pengambilan sampel acak dapat digunakan untuk mengaproksimasi integral hingga. 

Karena integrasi berkaitan dengan mencari luas di bawah kurva, dan luas lingkaran terikat pada 

konstanta π, kita dapat menarik analogi antara konsep-konsep ini. Dengan menggunakan 

pengambilan sampel acak, kita dapat menyelesaikan masalah yang melibatkan integrasi, luas, 

dan konstanta seperti π. Kita tahu bahwa √2 bukan bilangan rasional, artinya tidak dapat 

dinyatakan sebagai pecahan p/q, di mana p dan q adalah bilangan bulat. Hubungan 𝑝2 ≠ 2q2 
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selalu berlaku. Secara lebih umum, untuk √𝑘, di mana 𝑘 adalah bilangan prima, persamaan 

p2 ≠ kq2 berlaku. Hal ini dapat diinterpretasikan dalam teori graf: kuadrat bilangan bulat 

dapat merepresentasikan derajat jaringan terhubung penuh. Oleh karena itu, jumlah derajat 

dua jaringan terhubung penuh yang identik dan derajat jaringan terhubung penuh lainnya 

tidak akan pernah sama. 

Demikian pula, karena √3
3  bukan bilangan rasional yang dapat dinyatakan sebagai p/q, 

hubungan 𝑝3 ≠ 3q3 berlaku. Ini menyiratkan bahwa kita tidak dapat mengubah bentuk kubik 

(dengan panjang tepi bilangan bulat) menjadi tiga bentuk kubik identik, yang masing-masing 

juga memiliki panjang tepi bilangan bulat. Metode penandaan-penangkapan kembali (MRM) 

memiliki sejarah panjang, awalnya dikembangkan untuk mempelajari populasi ikan dan satwa 

liar sebelum diadaptasi untuk berbagai tujuan lain. Penerapannya pada masalah epidemiologi 

muncul kemudian, memanfaatkan kemajuan metode dan teknik statistik dari bidang lain. 

Model penangkapan-penangkapan kembali yang paling sederhana, yang dikenal 

sebagai model dua sampel, memperkirakan ukuran populasi yang tidak diketahui. Dalam 

model ini, sampel pertama melibatkan penandaan atau penandaan individu, yang kemudian 

dikembalikan ke populasi. Sampel kedua kemudian diambil, dan jumlah individu yang ditandai 

dalam sampel ini ("penangkapan kembali") digunakan untuk memperkirakan ukuran populasi 

total. Misalnya, untuk memperkirakan jumlah (𝑁) ikan di kolam tanpa mengurasnya, pertama-

tama kita menangkap dan menandai M ikan dan mengembalikannya ke kolam. 

Dengan asumsi ikan yang ditandai dan tidak ditandai tercampur sepenuhnya pada hari 

berikutnya, kami menangkap sampel lain berukuran . Dalam sampel ini, proporsi ikan yang 

ditandai diharapkan menjadi p = m/n, di mana adalah jumlah ikan yang ditandai yang 

ditangkap kembali. Karena proporsi ini juga harus sama dengan M/N, kami dapat 

memperkirakan total populasi ikan di kolam sebagai N = Mn/m. Metode ini, yang sering 

disebut metode Lincoln–Petersen, mengasumsikan: 

1. Hanya dua sampel yang diambil secara statistik independen. 

2. Setiap individu memiliki probabilitas yang sama untuk ditangkap. 

3. Populasi tertutup, tanpa kematian, kelahiran, atau migrasi antar sampel. 

MRM banyak digunakan dalam ekologi untuk memperkirakan ukuran populasi dan tingkat vital 

seperti kelangsungan hidup, pergerakan, dan pertumbuhan. Dalam kedokteran, metode ini 

telah diterapkan untuk memperkirakan jumlah individu yang membutuhkan layanan khusus, 

seperti mereka yang terinfeksi HIV. Hal ini juga berguna dalam bidang-bidang seperti rekayasa 

perangkat lunak untuk mempelajari tingkat kesalahan dalam kode sumber, uji klinis, dan basis 

data skenario apa pun di mana ukuran populasi total tidak diketahui. 

Sebuah analogi kreatif dapat ditarik untuk mengukur volume air, V, di kolam 

menggunakan pendekatan serupa. Alih-alih menandai ikan, kami menuangkan sejumlah kecil 

cairan uji berwarna non-toksik (v) ke dalam kolam dan membiarkannya tercampur rata melalui 

difusi. Sampel air kemudian diambil, dan konsentrasi cairan uji diukur. Karena 𝑐 diharapkan 

sama dengan 𝑣/V, volume total V dapat diperkirakan menggunakan V = 𝑣/𝑐. Metode ini 

mengasumsikan 𝑣 dapat diabaikan dibandingkan dengan V. Contoh ini menunjukkan 

fleksibilitas dan kemampuan adaptif MRM untuk memecahkan beragam masalah estimasi. 
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Dadu intransitif melibatkan tiga dadu atau lebih yang secara probabilistik membentuk 

hubungan kemenangan melingkar: A menang melawan B, B menang melawan C, dan C 

menang melawan A, seperti yang dipelajari dalam Teori Permainan. Ketika diterapkan pada 

masalah pengambilan keputusan, seperti menentukan pengobatan optimal dalam uji klinis, 

dadu intransitif menghasilkan konsep revolusioner "lebih disukai secara probabilistik". Konsep 

ini memberikan solusi yang ampuh untuk masalah intransitivitas dalam pengambilan 

keputusan. Untuk detail lebih lanjut, lihat Bab 2. 

Dengan analogi Paradoks "Permainan Adil", kita dapat membuat dua obat yang tidak 

efektif tampak efektif melalui pengacakan optimal, tanpa memodifikasi obat secara fisik 

maupun kimia. Pendekatan ini akan dibahas secara rinci di Bab 3. Analogi memungkinkan kita 

menerapkan metode yang sama pada permasalahan yang berbeda. Contoh-contoh 

ditunjukkan di seluruh bab. Bab 5 mengeksplorasi penggambaran analogi antara permainan 

kooperatif dan program pengembangan klinis, menawarkan wawasan tentang pengoptimalan 

desain uji coba dan memperpendek siklus pengembangan obat. Bab 7 berfokus pada 

penerapan pemikiran kritis untuk mengidentifikasi dan memitigasi berbagai bias dalam analisis 

dan pengambilan keputusan. Bab 8, 9, dan 12 membahas analogi dalam pemodelan statistik, 

membahas beragam tantangan dan metodologi. Ini termasuk memperkirakan ukuran efek 

obat tanpa kode perawatan yang tidak membutakan, mengurangi kompleksitas model melalui 

analisis dimensi, merancang uji klinis adaptif menggunakan konsep dari gerak Brown, dan 

menggunakan metode Monte Carlo random-walk untuk menyelesaikan persamaan 

diferensial. 

 

1.7 ANALOGI DALAM KECERDASAN BUATAN 

Analogi telah berperan penting dalam membentuk penelitian kecerdasan buatan. Salah 

satu analogi paling awal yang ditarik adalah antara otak manusia dan komputer. Analogi otak-

komputer telah memandu pengembangan algoritma, jaringan saraf, dan bahkan bidang 

pembelajaran mesin, di mana neuron di otak dibandingkan dengan simpul dalam jaringan 

saraf. Meskipun analogi ini memiliki keterbatasan, analogi ini tetap menjadi dasar untuk 

memahami perkembangan AI. Dalam model pembelajaran mendalam (GPT) terbaru, self-

attention meniru mekanisme atensi manusia. Analogi dalam kecerdasan swarm dan algoritma 

evolusioner (EA) membantu menjembatani konsep dari biologi ke AI, menjelaskan cara-cara 

untuk memecahkan masalah kompleks melalui sistem adaptif yang terdistribusi. 

• Perilaku Swarm sebagai Analogi: Kecerdasan swarm diambil dari perilaku kolektif yang 

terlihat dalam sistem alami seperti koloni semut, kawanan burung, dan kawanan lebah, 

yang secara efisien memecahkan masalah melalui pengambilan keputusan yang 

terdesentralisasi. Dalam AI, kecerdasan segerombolan menerapkan hal ini untuk 

menciptakan algoritma yang memecahkan masalah optimasi dan pencarian dengan 

meniru bagaimana agen individu dalam segerombolan berinteraksi dan beradaptasi 

berdasarkan aturan sederhana dan informasi lokal. 

• Optimasi koloni semut buatan (ACO): Terinspirasi oleh perilaku semut sungguhan 

dalam menemukan jalur optimal menuju sumber daya, algoritma ACO menggunakan 
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semut buatan yang mensimulasikan jejak feromon untuk menemukan solusi optimal. 

Analogi di sini memungkinkan ACO untuk memecahkan masalah kompleks seperti 

masalah salesman keliling dan perutean jaringan dengan mendistribusikan agen di 

seluruh jalur yang memungkinkan, memungkinkan solusi yang paling menjanjikan 

untuk "muncul" berdasarkan eksplorasi dan penguatan kolektif (deposisi feromon), 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.4. 

• Evolusi alami sebagai analogi: EA meminjam prinsip-prinsip evolusi biologis seleksi 

alam, mutasi, dan reproduksi untuk secara iteratif meningkatkan solusi untuk masalah 

kompleks. Algoritma genetika (GA) dan pemrograman genetika (GP) adalah dua bentuk 

EA terkemuka yang mensimulasikan evolusi untuk memecahkan masalah optimasi, 

pencarian, dan pembelajaran mesin. 

 

 
Gambar 1.4 Kecerdasan Kawanan: Perilaku Adaptif Dalam Koloni Semut. 

 

• GA: GA mensimulasikan konsep "survival of the fittest" dengan merepresentasikan 

solusi potensial sebagai populasi "individu" dengan "kromosom". Individu-individu ini 

menjalani seleksi, persilangan (rekombinasi sifat induk), dan mutasi untuk 

mengeksplorasi ruang solusi. Analog dengan evolusi, hanya individu dengan kinerja 

terbaik yang berkembang biak ke generasi berikutnya, secara bertahap konvergen 

menuju solusi optimal. Analogi ini memungkinkan GA untuk mengatasi masalah seperti 

optimasi model pembelajaran mesin, penjadwalan, dan kontrol adaptif. 

• GP: GP memperluas konsep GA untuk menghasilkan keseluruhan program, alih-alih 

nilai solusi spesifik. GA menggunakan struktur pohon untuk merepresentasikan solusi 

potensial, mengembangkan program melalui persilangan dan mutasi, yang 

mencerminkan evolusi biologis tetapi pada struktur pemrograman fungsional. 

Pendekatan ini telah diterapkan dalam bidang-bidang seperti regresi simbolik, desain 

otomatis, dan sistem pengambilan keputusan, di mana program yang memaksimalkan 

fungsi kebugaran disempurnakan secara progresif.  

• Evolusi diferensial (DE): DE adalah algoritma optimasi yang terinspirasi oleh prinsip-

prinsip evolusi, khususnya cocok untuk memecahkan masalah optimasi yang kompleks, 

non-linier, dan non-diferensial. DE merupakan bagian dari keluarga EA dan banyak 

digunakan untuk tugas-tugas optimasi global di berbagai domain. 
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Melalui analogi ini, kecerdasan swarm dan AI evolusioner telah muncul sebagai kerangka kerja 

yang ampuh untuk mengeksplorasi kecerdasan terdistribusi dan optimasi, mendorong 

terobosan di berbagai bidang. Bersamaan dengan itu, jaringan saraf tiruan yang didukung oleh 

pembelajaran mendalam dan data besar telah mengubah hampir setiap aspek kehidupan, 

mempelopori kemajuan dalam perawatan kesehatan, keuangan, dan lainnya. Sinergi antara 

algoritma yang terinspirasi oleh alam dan model berbasis data ini menggarisbawahi potensi 

besar AI untuk mengatasi tantangan kompleks dan membuka kemungkinan baru dalam sains, 

teknologi, dan kehidupan sehari-hari. Tema-tema ini dikaji lebih lanjut melalui pemikiran kritis 

dan analogi kreatif dalam Bab 18 dan 19. 

 

1.8 ANALOGI DALAM DESAIN, PRODUKSI, DAN EKONOMI 

Dalam pemikiran desain, analogi "perjalanan pengguna" sering digunakan untuk 

memandu pengembangan produk dan layanan. Dengan membayangkan pengalaman 

pengguna sebagai sebuah perjalanan, desainer dapat lebih memahami bagaimana pelanggan 

berinteraksi dengan produk mereka dari waktu ke waktu, mengidentifikasi titik-titik masalah 

dan peluang untuk perbaikan. 

Analogi ini memungkinkan desainer untuk memetakan seluruh siklus hidup suatu 

produk dari perspektif pengguna, yang menghasilkan inovasi yang memprioritaskan 

kemudahan penggunaan, kepuasan, dan loyalitas pelanggan. Konsep "perjalanan" juga 

mendorong desainer untuk berpikir secara holistik, mempertimbangkan setiap aspek 

pengalaman pengguna. Salah satu analogi yang umum digunakan dalam bisnis adalah analisis 

SWOT, yang merupakan singkatan dari Kekuatan, Kelemahan, Peluang, dan Ancaman. 

Kerangka kerja ini merupakan analogi untuk menilai faktor internal dan eksternal yang 

memengaruhi suatu organisasi. Dengan menggunakan metafora medan perang (di mana 

kekuatan dan kelemahan mewakili kekuatan internal, dan peluang serta ancaman mewakili 

kekuatan eksternal), analisis SWOT membantu perusahaan memposisikan diri secara strategis 

dalam lingkungan yang kompetitif. 

Kerangka kerja SWOT menawarkan model yang lugas namun mendalam bagi bisnis 

untuk menganalisis lanskap kompetitif mereka, merumuskan strategi, dan mengevaluasi risiko. 

Demikian pula, membandingkan lini produksi dengan Paradoks Lalu Lintas Braess dapat 

membantu menciptakan kebijakan kerja yang tidak hanya meningkatkan efisiensi tetapi juga 

mendorong kesetaraan sosial. 

Teknologi blockchain sering dijelaskan melalui analogi buku besar digital. Perbandingan 

ini membantu orang memahami bagaimana blockchain menyediakan cara yang aman dan 

transparan untuk mencatat transaksi, seperti buku besar akuntan yang mencatat transaksi 

keuangan. Analogi ini krusial dalam menjelaskan sifat desentralisasi blockchain dan potensinya 

untuk merevolusi industri di luar mata uang kripto, seperti layanan kesehatan, logistik, dan 

tata kelola. 

Kebangkitan perusahaan seperti Uber, Airbnb, dan Lyft sering digambarkan melalui 

analogi "ekonomi berbagi", sebuah konsep yang berakar pada konsumsi kolaboratif. Analogi 

ini membingkai ulang cara orang berpikir tentang kepemilikan dan akses ke barang dan jasa, 
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yang mengarah pada gelombang inovasi dalam cara orang bepergian, bekerja, dan berbagi 

sumber daya. Salah satu contoh ketegangan kreatif dapat ditemukan dalam analogi antara 

evolusi Darwin dan persaingan ekonomi. 

 Gagasan "survival of the fittest" di alam diterapkan pada dinamika pasar, yang 

mengarah pada teori ekonomi tentang persaingan dan adaptasi. Meskipun evolusi dan 

ekonomi beroperasi dalam domain yang secara fundamental berbeda, ketegangan kreatif 

antara kelangsungan hidup biologis dan strategi bisnis menghasilkan wawasan inovatif tentang 

perilaku pasar. Misalnya, Paradoks Braess gagasan yang berlawanan dengan intuisi bahwa 

penambahan jalan dapat meningkatkan, alih-alih mengurangi, lalu lintas dimulai dalam teknik 

transportasi tetapi sejak itu telah menemukan aplikasi yang luas di berbagai industri, 

sebagaimana dibahas dalam Bab 6. 

 

1.9 PENTINGNYA PENGETAHUAN DALAM PENALARAN LOGIS 

Penalaran logis merupakan alat penting untuk membangun dan memahami analogi, 

mengevaluasi klaim, memecahkan masalah, dan mengungkap kebenaran. Namun, 

efektivitasnya sangat terkait dengan pengetahuan dan konteks yang tersedia bagi orang yang 

menggunakannya. Tanpa pengetahuan yang memadai, bahkan penalaran yang baik pun dapat 

mengarah pada kesimpulan yang salah. Sebaliknya, penalaran yang terinformasi dan 

berlandaskan pengetahuan yang relevan dapat mengubah paradoks yang tampaknya mustahil 

diatasi menjadi tantangan yang dapat dipecahkan. 

Kisah Pelarut Universal 

Kisah pelarut universal menggambarkan interaksi antara logika dan pengetahuan. 

Seseorang mengklaim telah menemukan pelarut yang dapat melarutkan zat apa pun, menuai 

skeptisisme dari orang lain, termasuk Bapak Edison, yang menantang klaim tersebut dengan 

bertanya, "Jika pelarut ini ada, wadah apa yang akan Anda gunakan untuk menyimpannya?" 

Sekilas, pertanyaan ini tampak membantah klaim tersebut, karena tampaknya mustahil untuk 

menampung zat semacam itu tanpa melarutkan wadahnya. 

Namun, dengan pengetahuan yang lebih mendalam terutama dari perspektif ahli kimia 

tantangan tersebut menjadi kurang meyakinkan. Seorang ahli kimia mungkin mengusulkan 

beberapa solusi yang masuk akal: 

1. Penyimpanan dalam kondisi tertentu: Pelarut dapat disimpan di lingkungan yang gelap dan 

dingin untuk mengurangi aktivitasnya. 

2. Pemisahan kimia: Komponen-komponen pelarut dapat disimpan secara terpisah dan 

hanya digabungkan bila diperlukan.  

Kemungkinan-kemungkinan ini menyoroti bahwa penalaran Edison, meskipun logis, 

mengabaikan wawasan ilmiah yang kritis, menunjukkan bagaimana pengetahuan yang tidak 

lengkap dapat membatasi validitas kesimpulan logis. 

Wawasan Utama tentang Pengetahuan dan Penalaran Logis 

1. Logika membutuhkan konteks: Penalaran logis beroperasi berdasarkan premis, dan 

kualitas premis tersebut menentukan keandalan kesimpulan. Jika premis tidak lengkap 

atau didasarkan pada asumsi yang keliru, logika yang sempurna sekalipun akan 
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menghasilkan hasil yang salah. Dalam teori pelarut universal, asumsi implisit bahwa 

penahanan tidak mungkin dilakukan dalam semua kondisi menunjukkan kurangnya 

pemahaman ilmiah. 

2. Pengetahuan memperluas kemungkinan: Keahlian dan pengetahuan memperkenalkan 

variabel tambahan yang dapat membentuk kembali proses penalaran. Seseorang yang 

tidak familiar dengan kimia mungkin menganggap pertanyaan Edison sebagai sesuatu yang 

definitif, sementara seorang ahli kimia mengenali peluang untuk eksplorasi dan inovasi. 

Pengetahuan mengubah masalah yang "tak terpecahkan" menjadi tantangan praktis. 

3. Menantang asumsi: Pengetahuan memungkinkan pemeriksaan kritis terhadap asumsi 

yang mendasari argumen logis. Dalam kasus pelarut universal, asumsi bahwa penahanan 

tidak mungkin secara universal tidaklah terbukti dengan sendirinya, tetapi bergantung 

pada kondisi seperti suhu, rekayasa material, dan reaktivitas kimia. 

4. Peran pemikiran interdisipliner: Penalaran logis diuntungkan oleh beragam basis 

pengetahuan. Terobosan ilmiah sering terjadi di persimpangan disiplin ilmu, di mana 

wawasan dari satu bidang menginformasikan solusi di bidang lain. Dalam contoh pelarut 

universal, wawasan dari fisika, teknik, atau ilmu material dapat berkontribusi pada strategi 

penahanan yang layak. 

Analogi untuk Menjelaskan Kompleksitas Secara Logis 

Analogi berfungsi sebagai alat yang ampuh untuk menjelaskan fenomena kompleks 

dengan menghubungkan konsep abstrak atau yang tidak dikenal dengan skenario yang relevan. 

Misalnya, dalam fisika, rangkaian listrik sering dibandingkan dengan air yang mengalir melalui 

pipa. Tegangan diibaratkan sebagai tekanan air, arus dengan laju aliran, dan resistansi terhadap 

penyempitan di dalam pipa. Sebagaimana tekanan yang lebih tinggi mendorong lebih banyak 

air melalui pipa, tegangan yang lebih tinggi mendorong elektron melalui konduktor, sementara 

resistansi membatasi aliran. Analogi ini menyederhanakan pemahaman tentang bagaimana 

resistor memengaruhi arus, sehingga rangkaian listrik menjadi lebih intuitif. 

Dalam ilmu kognitif, otak sering digambarkan sebagai komputer. Pikiran berfungsi 

seperti perangkat lunak, berjalan pada perangkat keras neuron dan sinapsis. Analogi ini 

mengibaratkan bagaimana komputer memproses, menyimpan, dan mengambil data dengan 

bagaimana otak memproses masukan sensorik, menyimpan ingatan, dan membuat keputusan 

berdasarkan pengalaman. Dengan membingkai proses kognitif sebagai "program", 

perbandingan ini telah secara signifikan memengaruhi penelitian kecerdasan buatan, 

menginspirasi algoritma yang dimodelkan berdasarkan aktivitas saraf. 

Dalam biologi, sistem imun dibandingkan dengan sistem pertahanan militer. Sel darah 

putih bertindak sebagai tentara, melindungi tubuh dari patogen seperti virus dan bakteri. Sel 

imun khusus, seperti fagosit (prajurit pejalan kaki) dan antibodi (petugas intelijen), 

mengidentifikasi dan menetralkan penyerang. Analogi ini menyederhanakan kompleksitas 

respons imun dan menyediakan kerangka kerja untuk memahami vaksin sebagai "latihan" yang 

mempersiapkan sistem imun untuk ancaman nyata. Pengetahuan tentang eksperimen pikiran 

semakin menjembatani konsep abstrak dengan realitas, menawarkan analogi yang menguji 

teori atau memancing wawasan yang lebih mendalam. Misalnya, eksperimen Menara Miring 
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Pisa karya Galileo mengilustrasikan percepatan gravitasi dengan membayangkan dua benda 

bermassa berbeda jatuh secara bersamaan. Analogi ini menantang fisika Aristoteles, 

menjadikan prinsip abstrak percepatan gravitasi yang sama menjadi intuitif.  

Demikian pula, Paradoks Troli menghadirkan dilema etika melalui skenario di mana troli 

yang lepas kendali memaksa pilihan antara mengorbankan satu orang untuk menyelamatkan 

lima orang lainnya (Gambar 1.5). Analogi ini menyoroti konflik antara etika utilitarian dan 

deontologis. Kapal Theseus menimbulkan pertanyaan tentang identitas dengan menanyakan 

apakah sebuah kapal tetap sama jika semua bagiannya diganti seiring waktu. Eksperimen 

pikiran ini berfungsi sebagai kerangka kerja untuk mengeksplorasi kontinuitas dan identitas 

dalam konteks metafisik dan praktis, seperti regenerasi biologis atau peningkatan teknologi. 

Dengan menghubungkan yang abstrak dengan yang familiar, analogi dan eksperimen 

pemikiran menyederhanakan ide-ide kompleks, membuatnya mudah diakses, dan mendorong 

pemahaman yang lebih mendalam lintas disiplin ilmu, sebagaimana terlihat di seluruh buku 

ini dan khususnya di Bab 13. 

Singkatnya, pengetahuan adalah fondasi yang mendasari penalaran logis. Sementara 

logika menyediakan struktur untuk mengevaluasi dan menghubungkan ide-ide, pengetahuan 

mengisi konteks yang diperlukan untuk membuat evaluasi tersebut valid dan bermakna. 

Sebagaimana ditunjukkan oleh kisah pelarut universal, penalaran logis tanpa pengetahuan 

yang memadai berisiko menarik kesimpulan yang prematur atau salah. Dengan 

mengembangkan keahlian dan tetap terbuka terhadap wawasan baru, kita dapat 

menyempurnakan penalaran kita dan mengatasi tantangan dunia dengan lebih baik. 

 

 
Gambar 1.5 Paradoks Troli: Memvisualisasikan Dilema Etika. 

 

1.10 ANALOGI KREATIF SEBAGAI ALAT INOVASI 

Analogi inovatif lebih dari sekadar jalan pintas kognitif; analogi inovatif merupakan 

katalisator inovasi. Banyak terobosan dalam teknologi, metodologi, dan gagasan muncul dari 

pengakuan adanya paralelisme di berbagai bidang. Perhatikan contoh terkenal Wright 

bersaudara, yang menggunakan analogi dari mekanika sepeda untuk menjawab tantangan 

penerbangan bertenaga. Dengan memahami bahwa keseimbangan dan kendali dalam 

penerbangan dapat didekati serupa dengan mengemudikan sepeda, mereka meletakkan 
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prinsip-prinsip dasar bagi penerbangan modern.Penyerbukan silang gagasan lintas disiplin ini 

memungkinkan terobosan radikal. Ketika kita melangkah mundur dari batasan yang kaku dan 

menggunakan analogi untuk menarik hubungan yang tak terduga, kita membuka solusi kreatif 

yang melampaui pemikiran konvensional.  

Misalnya, dalam Bab 17, kita menggunakan analogi rekursif yang terstruktur di sekitar 

"dijelaskan oleh" untuk mengeksplorasi pemahaman itu sendiri. Hal ini mengarah pada 

kerangka kerja pemetaan konsep di mana pengetahuan diorganisasikan dalam jaringan 

melingkar dan hierarkis memungkinkan penerapan alat analisis jaringan untuk menganalisis 

makna konsep terlepas dari bahasa alami spesifik yang digunakan. Dalam Bab 2, 3, dan 5, kami 

mengeksplorasi desain uji klinis yang efisien dan lebih jauh lagi melalui pengacakan analog. 

Dengan menggabungkan berbagai perangkat analog, kami pada akhirnya mengkaji fondasi 

filosofis, arsitektur, dan prototipe AI yang sepenuhnya terhumanisasi, dengan 

mengintegrasikan pendekatan konstruktivis dan behavioris (lihat Bab 19). Memupuk 

pemikiran analog membutuhkan keterbukaan terhadap perspektif baru dan kemauan untuk 

menjelajah ke berbagai bidang. Berikut adalah beberapa strategi untuk mengembangkan 

analogi sebagai alat yang ampuh untuk berpikir kreatif: 

Merangkul Rasa Ingin Tahu dan Menantang Asumsi 

Pola pikir analog dimulai dengan rasa ingin tahu. Dengan tetap ingin tahu tentang dunia 

di sekitar kita, kita tetap terbuka untuk menemukan hubungan baru antara ide, sistem, dan 

pengalaman. Baik dalam sains, bisnis, maupun kehidupan sehari-hari, rasa ingin tahu 

mendorong kita untuk bertanya dan mencari pola yang mengarah pada wawasan analog. 

Dengan memupuk rasa ingin tahu dan eksplorasi, kita menciptakan kondisi mental yang 

memungkinkan munculnya analogi. Berpikir analogis yang efektif sering kali melibatkan 

tantangan terhadap asumsi kita dan melihat hal-hal yang familiar dari sudut pandang baru. Hal 

ini membutuhkan kemauan untuk mempertanyakan norma-norma yang telah mapan dan 

mempertimbangkan perspektif alternatif. Dengan merangkul ambiguitas dan kompleksitas, 

kita membuka diri terhadap analogi yang menentang logika konvensional dan menghasilkan 

wawasan baru. 

Memperluas Basis Pengetahuan dan Mempraktikkan Pemikiran Lintas Disiplin 

Untuk menarik analogi yang efektif, Anda memerlukan beragam pengetahuan dan 

pengalaman. Paparan terhadap berbagai disiplin ilmu, baik melalui membaca, bepergian, 

maupun berkolaborasi, diperlukan untuk memperkaya gudang kemungkinan analogis dalam 

pikiran Anda. Semakin beragam basis pengetahuan Anda, semakin banyak potensi analogi 

yang dapat Anda ciptakan saat memecahkan masalah. Pemikiran lintas disiplin mendorong 

inovasi dengan memungkinkan kita mentransfer pengetahuan lintas domain dan 

menerapkannya dengan cara-cara baru dan tak terduga. 

Mencari Kesamaan Struktural 

Saat mencari analogi, carilah kesamaan struktural antar domain, alih-alih berfokus 

pada detail permukaan. Misalnya, struktur jaringan saraf dalam AI dan struktur neuron biologis 

memiliki kemiripan yang mendalam, meskipun yang satu buatan dan yang lainnya biologis. 
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Kekuatan analogi terletak pada pengenalan paralel yang mendalam, seringkali tersembunyi, 

ini, yang dapat menghasilkan wawasan kreatif. 

Menemukan Aturan Umum melalui Analogi 

Identifikasi struktur umum berdasarkan Prinsip Kesamaan di berbagai bidang 

membentuk dasar hukum ilmiah. Hukum atau teori ini menangkap pola, hubungan, atau 

perilaku yang diamati di alam atau sistem. Proses mengenali kesamaan yang mendasari ini, 

terutama ketika diambil dari contoh spesifik atau data terbatas, dikenal sebagai induksi. 

Melalui pemikiran abstrak, analogi dan struktur umum ini disempurnakan lebih lanjut menjadi 

model matematika. Penalaran abstrak memungkinkan representasi matematis dari prinsip-

prinsip tersebut, menyaring fenomena kompleks menjadi persamaan atau model umum. 

Proses ini sering kali mengubah analogi intuitif menjadi hukum ilmiah formal, memungkinkan 

penerapan yang lebih luas dan daya prediksi lintas disiplin ilmu. 

Eksperimen Pikiran: Analogi dalam Pikiran 

Eksperimen pikiran adalah skenario hipotetis yang diciptakan dalam pikiran untuk 

meniru situasi imajiner dan untuk mengeksplorasi konsekuensi, implikasi, atau prinsip suatu 

konsep, teori, atau ide tanpa memerlukan eksperimen fisik. Eksperimen pikiran digunakan 

secara luas dalam filsafat, fisika, matematika, dan bidang lainnya untuk bernalar tentang isu-

isu kompleks, menguji hipotesis, atau menantang keyakinan yang ada. 

Eksperimen pikiran, seperti yang digunakan Einstein, merupakan alat yang ampuh 

untuk mengembangkan analogi. Dengan membayangkan skenario hipotetis atau 

menempatkan diri Anda dalam konteks yang berbeda, Anda dapat mengeksplorasi cara 

berpikir baru tentang suatu masalah. Eksperimen pikiran membebaskan pikiran dari batasan 

praktis, memungkinkannya mengeksplorasi analogi kreatif tanpa beban keterbatasan dunia 

nyata. Misalnya, Masalah Troli merupakan dilema etika: Ada sebuah troli yang melaju kencang 

di sepanjang rel kereta api. Di depan, di rel, terdapat lima orang yang terikat dan tidak dapat 

bergerak. Troli tersebut langsung menuju ke arah mereka. Anda berdiri agak jauh di halaman 

kereta, di samping sebuah tuas (Gambar 1.5). Jika Anda menarik tuas ini, troli akan berpindah 

ke jalur yang berbeda. Namun, Anda menyadari bahwa ada satu orang di jalur samping. Anda 

memiliki dua (dan hanya dua) pilihan: 

1. Tidak melakukan apa pun, yang jika terjadi, troli akan membunuh lima orang di jalur utama. 

2. Tarik tuas, yang akan mengalihkan troli ke jalur samping dan akan membunuh satu orang. 

Mana pilihan yang lebih etis? 

 

1.11 ANALOGI SEBAGAI INOVASI YANG CERDIK DAN PERJALANAN YANG LAYAK DITEMPUH 

Berpikir analogis adalah sebuah perjalanan eksplorasi, menghubungkan ide-ide yang 

jauh dengan cara yang bermakna. Sebagaimana telah kita lihat, analogi tidak hanya berfungsi 

sebagai alat pendidikan dan pemecahan masalah, tetapi juga sebagai kekuatan pendorong di 

balik beberapa penemuan dan inovasi terpenting dalam sejarah. Dari heliks ganda DNA 

Watson dan Crick hingga pengembangan jaringan saraf AI, analogi telah memicu pencarian 

pemahaman manusia. 
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Seni analogi merupakan inti dari pemikiran kreatif dan inovasi. Baik dalam sains, 

teknologi, maupun rekayasa, pemikiran analogis memiliki kekuatan untuk membuka perspektif 

baru, memungkinkan terobosan yang mendorong batas-batas kemungkinan. Dengan 

mengenali kesamaan struktural yang mendalam di antara berbagai domain, kita dapat 

memanfaatkan analogi untuk memecahkan masalah kompleks dan mendorong inovasi radikal. 

Dalam bab-bab selanjutnya, kita akan mendalami peran krusial analogi di berbagai 

bidang, menyelidiki bagaimana analogi telah memperdalam pemahaman kita tentang statistik, 

sains, dan kecerdasan buatan sekaligus mendorong kreativitas dan inovasi. Kita akan 

mengeksplorasi bagaimana paradoks berfungsi sebagai tema panduan, menggunakan analogi 

untuk menjembatani berbagai disiplin ilmu dan mengungkap hubungan yang tak terduga. 

Tantangan-tantangan ini akan diatasi melalui perpaduan matematika, statistika, simulasi 

komputer, eksperimen pemikiran (dengan mempertimbangkan eksperimen analog), dan 

analisis logis, yang mengungkap wawasan baru dan solusi potensial. 

Penekanan kami adalah pada pengembangan pemahaman konseptual, pemikiran 

kritis, dan analogi kreatif. Oleh karena itu, sebagian besar bab berfokus pada ide dan aplikasi, 

alih-alih matematika yang berat, meskipun konsep-konsep seperti gerak Brown, regresi 

ambang batas, dan persamaan diferensial parsial hanya sedikit dieksplorasi. Namun, dalam 

beberapa bab, kami memberikan bukti statistik lengkap untuk menggambarkan bagaimana 

pemikiran kritis yang ketat dan analogi kreatif dapat diterapkan untuk menghasilkan hasil yang 

bermakna dan praktis. 

Seiring buku ini berlanjut ke bab-bab selanjutnya, kedalaman dan kompleksitas 

pemikiran kritis dan analogi kreatif semakin berkembang. Evolusi ini berpuncak pada diskusi 

tentang topik-topik seperti Analogi dalam Kecerdasan Buatan dan AI yang Dimanusiakan, di 

mana interaksi antara analogi dan inovasi menjadi rumit sekaligus mendalam. Saya harap Anda 

menemukan buku ini menarik dan menginspirasi, dan saya berharap dapat bertemu Anda di 

bab terakhir: Pergeseran Pendidikan dan Masyarakat Futuristik di Era AI. 

 

1.12 PENDEKATAN BERPIKIR KRITIS DAN KREATIF 

Latihan disediakan untuk setiap bab, yang mencakup lima aspek utama: Memahami 

Konsep Kunci, Berpikir Kritis dan Aplikasi, Analogi dan Kreativitas, Debat dan Diskusi, serta 

Menjelajahi Ekstensi. Konsep-konsep kunci dalam setiap bab diidentifikasi dengan jelas, 

mendorong siswa untuk mengeksplorasi hubungan melalui analogi atau pencarian kesamaan. 

Hasil dari latihan ini dapat berupa esai pendek disertai diagram untuk mengilustrasikan 

wawasan. Lebih lanjut, latihan ini dirancang untuk membina hubungan antar bab, sehingga 

mendorong pemahaman materi yang terintegrasi. 

Siswa didorong untuk melepaskan diri dari batasan tradisional dan tidak membatasi 

imajinasi mereka pada informasi yang disajikan dalam bab. Penekanan diberikan pada berpikir 

kritis dan analogi kreatif, sementara derivasi matematika meskipun disertakan dalam beberapa 

bab dikurangi penekanannya karena tersedianya perangkat AI. Penggunaan perangkat AI tidak 

dilarang, tetapi biasanya hanya disarankan setelah siswa menyelesaikan soal secara manual. 

Pendekatan ini mencerminkan skenario dunia nyata, di mana AI berfungsi sebagai alat 
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pendukung, alih-alih sumber daya utama, yang meningkatkan pemahaman dan keterampilan 

pemecahan masalah. 

Era AI didefinisikan oleh nilai pertanyaan daripada jawaban, kemampuan beradaptasi 

daripada stabilitas, dan koneksi daripada pengetahuan yang terisolasi. Oleh karena itu, 

pembaca dan siswa didorong untuk menemukan masalah yang harus dipecahkan melalui 

penggunaan analogi, yang mendorong kreativitas dan keterlibatan yang lebih mendalam 

dengan materi. Selain abstrak bab, konsep-konsep kunci (istilah) disorot dalam teks berwarna. 

Menghubungkan istilah-istilah ini melalui garis analogi atau pencarian kesamaan, baik di dalam 

maupun di seluruh bab, merupakan cara yang efektif untuk memperdalam pemahaman dan 

mempelajari pemikiran analogis. 

Memahami Konsep-Konsep Kunci 

1. Jelaskan pemikiran kritis dan analogi kreatif. Berikan contoh bagaimana masing-masing 

dapat diterapkan untuk memecahkan masalah di berbagai bidang, seperti sains atau bisnis. 

2. Diskusikan Prinsip Kesamaan dan perannya dalam analogi, kreativitas, dan pemecahan 

masalah. Bagaimana prinsip ini memandu penalaran dan inovasi?  

Berpikir Kritis dan Aplikasi 

1. Jelaskan bagaimana berpikir kritis dan analogi kreatif saling melengkapi dalam pemecahan 

masalah. Gunakan contoh, seperti mengoptimalkan sistem lalu lintas atau menjelaskan 

ekosistem. 

2. Identifikasi potensi jebakan saat menggunakan analogi untuk pemecahan masalah. 

Bagaimana berpikir kritis dapat mengurangi tantangan ini? 

Analogi dan Kreativitas 

1. Kembangkan analogi untuk menjelaskan konsep yang kompleks (misalnya, pembelajaran 

mesin dan sistem kekebalan tubuh). Soroti bagaimana analogi ini menyederhanakan 

pemahaman sekaligus mempertahankan akurasi. 

2. Identifikasi contoh historis atau modern di mana analogi menghasilkan terobosan besar 

(misalnya, Velcro dan struktur DNA). Jelaskan bagaimana analogi tersebut memengaruhi 

solusi. 

Debat dan Diskusi 

1. Diskusikan apakah terlalu berfokus pada logika (berpikir kritis) dapat menghambat 

kreativitas. Bagaimana individu dapat menyeimbangkan penalaran terstruktur dengan 

eksplorasi imajinatif? 

2. Diskusikan bagaimana analogi dapat digunakan untuk menavigasi dilema etika (misalnya, 

Masalah Troli). Apa saja kekuatan dan keterbatasan penggunaan analogi dalam penalaran 

etis? 

Menjelajahi Ekstensi 

1. Teliti analogi dari disiplin ilmu yang berbeda (misalnya, otak sebagai komputer dalam AI 

dan sistem kekebalan dalam keamanan siber). Jelaskan bagaimana analogi ini memberikan 

wawasan dan memfasilitasi pemahaman. 
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2. Usulkan kerangka kerja untuk mengembangkan dan mengevaluasi analogi secara 

sistematis untuk pengajaran atau pemecahan masalah. Sertakan kriteria untuk 

mengidentifikasi analogi yang bermanfaat dan memastikan validitasnya. 

3. Komedian khususnya dikenal karena penggunaan analogi yang tajam untuk menciptakan 

pengamatan yang berwawasan dan lucu. Tetapi mengapa dan bagaimana mereka unggul 

dalam hal ini? 
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BAB 2 

TITIK EMAS UNTUK PENGAMBILAN KEPUTUSAN 
 

 

2.1 PARADOKS KEMENANGAN 

Titik emas sejati untuk pengambilan keputusan adalah titik emas matematis, di mana 

keseimbangan, proporsi, dan harmoni bertemu untuk menghasilkan solusi yang paling optimal 

dan elegan. Dalam dunia yang seringkali mendambakan keteraturan dan prediktabilitas, 

intransitivitas berfungsi sebagai pengingat yang menarik akan kompleksitas inheren 

kehidupan. Hal ini menantang naluri kita untuk hierarki sederhana, mengungkap dinamika 

yang menentang pemeringkatan langsung. 

Di alam, kadal berbintik samping memberikan contoh nyata. Kadal jantan menunjukkan 

tiga strategi kawin yang berbeda oranye, biru, dan kuning masing-masing secara siklis saling 

bersaing dalam pola seperti batu-gunting-kertas. Intransitivitas ini membentuk dinamika 

populasi dengan cara yang rumit dan tak terduga. Dalam olahraga, intransitivitas muncul ketika 

Tim A mengalahkan Tim B, Tim B mengalahkan Tim C, dan Tim C mengalahkan Tim A, 

membentuk kemenangan siklik alih-alih hierarki yang jelas. Pola serupa diamati dalam 

peperangan dan ekonomi, di mana konteks dan strategi sering kali menentukan hasil, bukan 

superioritas absolut. 

Intransitivitas memaksa kita untuk memikirkan kembali pemeringkatan linear, 

mendorong pendekatan adaptif dan peka konteks alih-alih kerangka kerja yang kaku. Cara yang 

menyenangkan untuk mengeksplorasi konsep ini adalah melalui dadu intransitif, di mana 

setiap dadu dirancang untuk "menang" melawan satu lawan tetapi "kalah" dari lawan lain 

dalam siklus yang berkelanjutan. Dadu intransitif tidak hanya menggambarkan fenomena 

tersebut secara visual tetapi juga memungkinkan kita untuk mempelajari intransitivitas secara 

statistik, menyediakan jembatan menuju eksplorasi matematika yang lebih mendalam. 

Dadu intransitif (nontransitif) sudah tidak asing lagi bagi kita dalam teori permainan. 

Namun, ketika dadu ini diperkenalkan dalam masalah keputusan tanpa lawan, dadu ini 

mengungkapkan beberapa dampak mendalam yang dapat membuat kita gelisah. Misalkan kita 

memiliki tiga dadu intransitif: A memiliki sisi {2, 2, 4, 4, 9, 9}, B memiliki sisi {1, 1, 6, 6, 8, 8}, 

dan C memiliki sisi {3, 3, 5, 5, 7, 7}, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.1. Saat melempar 

dadu dan menentukan nilai yang lebih tinggi sebagai pemenang, A akan menang atas B, B akan 

menang atas C, dan C akan menang atas A, masing-masing dengan probabilitas 56%. Hal ini 

menciptakan situasi kemenangan sirkular. Intransitivitas tidak selalu diinginkan. Bayangkan 

dadu A, B, dan C mewakili tiga obat atau intervensi medis yang berbeda, dengan nilai 

nominalnya berkorelasi dengan respons potensial pasien yang mungkin mengonsumsi obat 

tersebut (di sini, kita secara implisit menggambarkan analogi antara dadu dan perawatan 

medis).  
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Gambar 2.1 Tiga Dadu Intransitif: Ilustrasi Sifat Nontransitif. 

 

Dalam uji klinis, jika hanya ada dua kelompok acak dengan respons A dan B, kita dapat 

menyimpulkan bahwa A lebih baik daripada B, setidaknya untuk sementara, tanpa analisis 

lebih lanjut meskipun keduanya mungkin sebenarnya sama efektifnya. Karena banyak 

prosedur uji hipotesis non-parametrik, seperti uji Wilcoxon satu sisi, uji tanda, uji permutasi, 

uji rasio-menang, dan uji log-rank, bergantung pada gagasan kemenangan ini, penting untuk 

memeriksa validitasnya secara cermat dalam aplikasi praktis, meskipun valid secara statistik 

dalam perbandingan berpasangan. 

Jelas bahwa meskipun A menang melawan B dan C, transitivitas tidak dijamin. Mungkin 

terdapat dadu D sedemikian rupa sehingga A menang melawan B, B menang melawan D, dan 

D menang melawan A. Selain itu, nilai-nilai diskrit pada dadu dapat merepresentasikan lebih 

banyak sisi atau bahkan distribusi probabilitas tanpa mengubah intransitivitas. Ketika 

berhadapan dengan masalah intransitif, penting untuk membedakan antara teori permainan 

dan teori keputusan klasik. Dalam teori permainan, pilihan yang Anda buat seringkali 

bergantung pada pilihan lawan dan opsi yang tersedia. Sebaliknya, dalam teori keputusan 

klasik, peringkat antara dua pilihan seharusnya bergantung semata-mata pada peringkat 

individual dari kedua pilihan tersebut, terlepas dari opsi lain. 

Konsep intransitivitas dengan distribusi probabilitas memiliki aplikasi di berbagai 

bidang. Dalam teori pilihan sosial, teori ini mengkaji sistem pemungutan suara di mana 

prosedur yang berbeda mungkin menguntungkan kandidat yang berbeda tergantung pada 

distribusi preferensi pemilih. Demikian pula, dalam teori pemilihan, preferensi intransitif 

dalam sistem pemungutan suara dapat dibandingkan dengan dadu intransitif. Misalnya, dalam 

skenario dengan tiga atau lebih pilihan (kandidat, kebijakan, dan lainnya.), mayoritas mungkin 

lebih menyukai kandidat A daripada B, B daripada C, dan C daripada A, yang menggambarkan 

paradoks Condorcet. 

 

2.2 SITUASI INTRANSITIF PRAKTIS 

Chang secara singkat mengeksplorasi dadu intransitif dalam konteks pemilihan 

perawatan medis dan kontroversi seputar prosedur uji peringkat sepihak, tetapi diskusi ini 

kurang analisis yang mendetail. Kami dapat menunjukkan dan membuktikan secara ketat 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

25 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

bahwa, terlepas dari penerapan stratifikasi atau tidak, intransitivitas efek perawatan terhadap 

probabilitas kemenangan tetap ada. Persistensi ini muncul dari sifat preferensi atau kriteria 

kemenangan yang pada dasarnya tidak terdefinisi dengan baik dalam konteks tersebut. Tidak 

seperti teori permainan, masalah pengambilan keputusan klasik seperti pemilihan perawatan 

dalam uji klinis tidak melibatkan kerangka kerja pemain-lawan yang jelas. Sebaliknya, fokus 

kami lebih luas dan lebih fundamental, yaitu membahas intransitivitas yang melekat dalam 

proses pengambilan keputusan yang terkait dengan berbagai prosedur uji nonparametrik 

sepihak.  

Dalam uji klinis, pasien sering kali termasuk dalam subkelompok yang ditentukan oleh 

faktor demografi dan karakteristik dasar, yang menyebabkan distribusi respons yang kompleks 

terhadap intervensi medis. Misalnya, ketika respons subkelompok mengikuti distribusi yang 

berbeda (subdistribusi), respons populasi secara keseluruhan membentuk campuran dari 

subdistribusi ini. Secara khusus, jika respons dalam kelompok uji dan kontrol mengikuti dua 

distribusi normal yang berbeda, respons populasi secara keseluruhan akan menghasilkan 

campuran dari distribusi normal ini. Kompleksitas ini menggarisbawahi tantangan dalam 

menarik kesimpulan yang bermakna dalam pemilihan pengobatan dan menyoroti peran 

intransitivitas dalam analisis semacam itu. 

Anda mungkin bertanya-tanya apakah memiliki dua variabel acak yang merupakan 

distribusi parameter tunggal atau distribusi unimodal memastikan transitivitas. Pertama, 

distribusi parameter tunggal belum tentu unimodal. Kedua, dua distribusi unimodal tidak 

menjamin transitivitas dalam perbandingan. Berikut adalah contoh yang mengilustrasikan X, 

Y, dan Z yang membentuk probabilitas kemenangan intransitif: X dan Y masing-masing 

berdistribusi normal 𝑁(1,1) dan 𝑁(0,52), sementara 𝑍 merupakan campuran normal 

𝑁(−7.3,0.42)  dengan proporsi 1/3 dan 𝑁(2.4,0.42)  dengan proporsi 2/3 (Gambar 2.2). Fungsi 

distribusi kumulatif (CDF) ditunjukkan pada Gambar 2.3, dan probabilitas kemenangannya 

adalah 𝑃(𝑋 > 𝑌) ≈ 0.577, 𝑃(𝑌 > 𝑍) ≈ 0.520  dan 𝑃(𝑌 > 𝑍) ≈ 0.602, sehingga menghasilkan 

situasi intransitif. 

 

 
Gambar 2.2 Fungsi Kepadatan Probabilitas Distribusi Normal Dan Campuran. 
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Gambar 2.3 Fungsi Distribusi Kumulatif Dari Distribusi Normal Dan Campuran. 

 

2.3 KONDISI YANG CUKUP UNTUK TRANSITIVITAS 

Mengidentifikasi kondisi yang cukup untuk menghindari intransitivitas dan memastikan 

transitivitas merupakan hal yang menarik dan penting. Kita dapat membuktikan bahwa untuk 

dua variabel acak independen X dan Y, dominasi stokastik lengkap (CSD) X atas Y merupakan 

kondisi yang cukup untuk probabilitas kemenangan transitif. CSD terjadi ketika CDF dua 

variabel tidak berpotongan di titik mana pun. Namun, CSD bukanlah kondisi yang perlu. 

Transitivitas masih dapat berlaku di bawah batasan distribusi tertentu tanpa memerlukan CSD, 

seperti yang dibahas di bawah ini. 

CSD mungkin memang merupakan persyaratan yang ketat. Dengan menerapkan asumsi 

distribusi tertentu, seperti asumsi bahaya proporsional dalam analisis kelangsungan hidup, kita 

seringkali dapat memenuhi kriteria transitivitas dengan lebih mudah. Misalnya, Lebedev 

menunjukkan bahwa intransitivitas tidak terjadi pada banyak distribusi kontinu klasik, 

termasuk distribusi seragam, normal, logistik, dan Laplace dengan varians yang sama, serta 

distribusi eksponensial dan Weibull ketika satu parameter (mean atau varians) sama. 

Kesimpulan yang lebih umum dapat ditarik: untuk setiap distribusi parameter tunggal 

(dengan parameter lokasi 𝑐) dari X dan Y, intransitivitas tidak mungkin terjadi selama X dan Y 

independen. Dalam kasus seperti itu, 𝐶𝐷𝐹(𝑋) = 𝐶𝐷𝐹(𝑌 + 𝑐),  dan karena sifat monotonisitas 

CDF, CSD terjamin. Asumsi-asumsi ini umumnya diterapkan dalam uji klinis. Namun, jika asumsi 

distribusi yang kuat tersebut diterapkan, manfaat penggunaan uji nonparametrik dapat 

berkurang, seperti yang dibahas nanti dalam makalah ini. 

Dalam uji klinis, membuat asumsi distribusi tentang X dan Y mungkin dapat 

dibenarkan. Namun, memperluas asumsi ini ke variabel ketiga potensial Z untuk setiap 

perlakuan lebih rumit. Kondisi kecukupan yang diturunkan untuk transitivitas di bawah 

batasan tersebut mungkin sulit ditafsirkan dan sulit diterapkan dalam praktik. 

 

2.4 MASALAH INTRANSITIVITAS DALAM PENGUJIAN HIPOTESIS 

Uji nonparametrik seperti Uji Wilcoxon, Uji Tanda, Uji Jumlah Rank Wilcoxon, Uji Log-

Rank, dan Uji Rasio-Win yang lebih baru banyak digunakan dalam uji klinis dan eksperimen 

ilmiah lainnya. Uji-uji ini menawarkan keunggulan signifikan dibandingkan uji parametrik, 
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terutama ketika bekerja dengan distribusi non-normal, data ordinal atau nominal, ukuran 

sampel kecil, data interval atau rasio, atau kumpulan data yang mengandung outlier. 

Fleksibilitas dan asumsi minimalnya menjadikannya alat yang sangat berharga dalam beragam 

konteks penelitian. Uji klinis adalah studi terstruktur yang dirancang untuk mengevaluasi 

keamanan, efikasi, dan potensi efek samping dari intervensi medis, seperti obat-obatan, terapi, 

atau metode diagnostik, dalam kondisi terkendali.  

Pengujian hipotesis memainkan peran sentral dalam studi-studi ini, menyediakan 

kerangka kerja statistik untuk menilai efektivitas intervensi. Biasanya, hipotesis nol 

menyatakan tidak ada perbedaan antara pengobatan baru dan kontrol (misalnya, plasebo atau 

terapi standar), sementara hipotesis alternatif menunjukkan efek positif. Peneliti menganalisis 

data yang dikumpulkan selama berbagai fase uji coba menggunakan uji statistik untuk 

menentukan apakah terdapat cukup bukti untuk menolak hipotesis nol, sehingga mendukung 

efikasi intervensi. Pengujian hipotesis yang ketat memastikan bahwa kesimpulannya andal, 

mengurangi bias, dan meningkatkan kredibilitas hasil uji klinis. 

Namun, uji nonparametrik, khususnya dalam uji klinis, seringkali menghadapi 

tantangan dalam mengidentifikasi pengobatan yang unggul secara andal. Keterbatasan utama 

muncul dari masalah intransitivitas, yang telah dibahas sebelumnya. Masalah ini analog 

dengan konsep probabilitas kemenangan dalam permainan dadu, di mana skenario 

kemenangan non-transitif dan sirkuler terjadi secara alami, bahkan sebelum prosedur uji 

spesifik diterapkan. Intransitivitas tidak terbatas pada metode uji berbasis peringkat; hal ini 

juga meluas ke pendekatan nonparametrik yang bergantung pada median sampel. 

Intransitivitas juga terdapat dalam data berkorelasi. Misalnya, pada Stratum 1, 

responsnya adalah (2, 1, 3); pada Stratum 2, responsnya adalah (4, 6, 5); dan pada Stratum 3, 

responsnya adalah (9, 8, 7) untuk obat A, B, dan C, masing-masing. Di sini, probabilitas satu 

perlakuan lebih unggul daripada yang lain menunjukkan pola melingkar: P(A > B) = P(B >

 C) = P(C > A) = 2/3. Hal ini menyoroti tantangan inheren intransitivitas dalam skenario 

pengujian nonparametrik tertentu. 

 

2.5 POIN EMAS: RESOLUSI UNTUK MASALAH INTRANSITIVITAS 

CSD merupakan persyaratan kuat yang seringkali sulit dipenuhi dalam praktik. Untuk 

menemukan resolusi praktis, ketika kita membuat keputusan yang menghadapi beberapa 

(misalnya, 3) pilihan, kita tidak hanya membandingkan probabilitas mana yang lebih besar 

tetapi juga seberapa besar besarnya. Dari gagasan ini, kami memperkenalkan bentuk 

preferensi yang lebih kuat, "Preferensi Probabilistik ( )," yang didefinisikan sebagai: 

 

𝐴 > 𝐵, iff 𝑃(𝐴 > 𝐵) > max(min(𝑃(𝐵 > 𝐶), 𝑃(𝐶 > 𝐴))), 

 

di mana nilai maksimum diambil dari semua variabel acak C yang mungkin. Probabilistically 

preferable (PP) menyatakan dalam bahasa awam bahwa jika dan hanya jika 𝑃(𝐴 > 𝐵) bukan 

probabilitas terkecil dari tiga probabilitas untuk semua variabel C yang mungkin, kita 
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menyimpulkan A ≻ B, meskipun kita tidak dapat menyimpulkan A adalah yang terbaik di 

antara A, B, dan C. Mengapa PP bermakna secara praktis? Hal ini karena hal berikut: 

Pertama, PP tidak hanya membandingkan probabilitas mana yang lebih besar tetapi juga 

mempertimbangkan besarnya selisih probabilistik untuk mencegah intransitivitas. Kedua, 

ketika A adalah PP terhadap B, B tidak dapat mengalahkan (atau membalas dendam) A baik 

secara langsung maupun tidak langsung, sebagaimana dibuktikan di bawah ini. 

1. Dalam kondisi PP, misalkan 𝐶 = 𝐵 − 𝜀, di mana nilai riil 𝜀 > 0, 

 

min(𝑃(𝐵 > 𝐶), 𝑃(𝐶 > 𝐴)) = 𝑃(𝐵 − ϵ > 𝐴) → 𝑃(𝐵 > 𝐴) as ϵ → 0. 

 

2. Agar B mengalahkan A, B harus mengalahkan C dan C perlu mengalahkan A. 

Probabilitas B mengalahkan A melalui rantai BCA dilambangkan dengan 𝑃𝐵𝐶𝐴(𝐵 > 𝐴). 

Di bawah PP, A ≻ B, kita memiliki 

 

𝑃BCA(𝐵 > 𝐴) ≤ 𝑃(𝐵 > 𝐶)𝑃(𝐶 > 𝐴) < min(𝑃(𝐵 > 𝐶), 𝑃(𝐶 > 𝐴)) < 𝑃(𝐴 > 𝐵). 

 

Ini berarti B tidak dapat mengalahkan A melalui rantai tersebut. Faktanya, B tidak dapat 

mengalahkan A melalui rantai apa pun yang mencakup B dengan 𝑛 (> 1) variabel acak karena 

menambahkan variabel dalam rantai yang ada tidak akan meningkatkan probabilitas 

kemenangan karena aturan perkalian probabilitas dan C adalah variabel acak apa pun. Terakhir, 

PP akan menjamin transitivitas dan menghindari intransitivitas sepenuhnya seperti yang 

ditunjukkan di bawah ini. Probabilitas maksimum minimum variabel acak siklik untuk setiap 

bilangan bulat 𝑛 ≥ 3 didefinisikan sebagai 

 

π𝑛 = max min(𝑃(𝑈2 > 𝑈1), … , 𝑃(𝑈𝑛 > 𝑈𝑛−1), 𝑃(𝑈1 > 𝑈𝑛)) 

 

di mana nilai maksimum diambil dari semua himpunan variabel acak independen 𝑈1, … , 𝑈𝑛. 

Intransitivitas berarti memenuhi A ∝  B, B ∝  C, dan C ∝  A secara bersamaan. Jadi, untuk 

membuktikan transitivitas, kita hanya perlu membuktikan bahwa pertidaksamaan berikut 

tidak dapat berlaku secara bersamaan: 

 

𝑃(𝐴 > 𝐵) > max(min(𝑃(𝐵 > 𝐶), 𝑃(𝐶 > 𝐴))) ,  (2.1) 

𝑃(𝐵 > 𝐶) > max(min(𝑃(𝐶 > 𝐴), 𝑃(𝐴 > 𝐵))) ,  (2.2) 

𝑃(𝐶 > 𝐴) > max(min(𝑃(𝐴 > 𝐵), 𝑃(𝐵 > 𝐶))) .  (2.3) 

 

Untuk setiap 𝐴, 𝐵, 𝑑𝑎𝑛 𝐶 yang diberikan, setidaknya satu dari 𝑃(𝐴 > 𝐵), 𝑃(𝐵 > 𝐶), dan 𝑃(𝐶 >

𝐴) adalah yang terkecil di antara ketiganya (dua atau ketiganya mungkin sama kecilnya). 

Namun, jika 𝑃(𝐴 > 𝐵) adalah yang terkecil, pertidaksamaan (2.1) salah; jika 𝑃(𝐵 > 𝐶) adalah 

yang terkecil, pertidaksamaan (2.2) salah; jika 𝑃(𝐶 > 𝐴) adalah yang terkecil, pertidaksamaan 

(2.3) salah. Artinya, setidaknya satu dari pertidaksamaan tersebut salah. Ini membuktikan 

bahwa definisi preferensi yang baru selalu transitif.Kekhawatirannya adalah bahwa PP dapat 
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menghindari masalah intransitivitas, tetapi sulit digunakan. Bagaimana kita dapat 

mengembangkan cara yang praktis dan sederhana untuk memastikan PP hanya berdasarkan 

𝑃(𝐴 > 𝐵)?  

Untuk mendapatkan kondisi cukup dalam hal nilai 𝑃(𝐴 > 𝐵), kita menggunakan hasil 

untuk probabilitas maksimum minimum 𝜋𝑛. 

 

π𝑛 = 1 −
1

4 cos2(π/(𝑛 + 2))
, 𝑛 ≥ 3. 

 

Untuk 𝑛 = 3, maka disederhanakan menjadi 

 

π3 = 1 −
1

4 cos2(π/5)
=

√5 − 1

2
≈ 0.618. 

 

Menariknya, 0.618 adalah titik emas yang terkenal. Oleh karena itu, jika 𝑃(𝐴 > 𝐵) > 0,618, kita 

tahu 𝑃(𝐴 > 𝐵) bukanlah probabilitas terkecil di antara tiga probabilitas 𝑃(𝐴 > 𝐵), 𝑃(𝐵 > 𝐶), 

dan 𝑃(𝐶 > 𝐴) untuk setiap C, yang berarti 𝑃(𝐴 > 𝐵) > 𝑚𝑎𝑘𝑠(𝑚𝑖𝑛(𝑃(𝐵 > 𝐶), 𝑃(𝐶 > 𝐴)) untuk 

setiap C. Dengan demikian, kita dapat menyimpulkan A ≻ B atau perlakuan A lebih baik 

daripada perlakuan B. Titik emas sejati untuk pengambilan keputusan adalah titik emas 

matematis, di mana tidak diperbolehkan adanya ambiguitas. 

Namun, syarat cukup 𝑃(𝐴 > 𝐵) > 0,618 bukanlah syarat perlu untuk transitivitas 

karena, misalnya, dengan distribusi normal 𝐴 ~ 𝑁 ( 0,1, 1 ) 𝑑𝑎𝑛 𝐵 ~ 𝑁 ( 0, 1 ), probabilitas 

𝑃(𝐴 > 𝐵) = 0,5283 < 0,618, tetapi A dan B tidak akan menyebabkan intransitivitas untuk C 

mana pun. Hasil ini untuk A, B, dan C yang independen menunjukkan bahwa dengan pilihan 

perawatan medis atau keputusan lain A dan B, 𝑃(𝐴 > 𝐵) > 0,618 atau 𝑃(𝐴 > 𝐵)/ (𝑃(𝐵 >  𝐴) >

1,618 (rasio emas konjugat) merupakan syarat cukup untuk transitivitas, yang menyimpulkan 

bahwa opsi A lebih baik daripada opsi B dalam pengertian PP. Syarat cukup ini lebih layak 

daripada CSD dalam sebagian besar situasi praktis. Untuk memastikan transitivitas di antara 

tiga variabel atau lebih, tetapkan 𝑛 → ∞ dalam formulasi 𝜋. Ini menghasilkan syarat cukup 

untuk transitivitas: P(A > B) > 0,75. 

 

2.6 MEMAHAMI DAN MENGATASI INTRANSITIVITAS 

Intransitivitas adalah fenomena yang meluas, umum diamati dan diterima. dalam 

permainan, olahraga, evolusi biologis, dan peperangan. Namun, hal ini menimbulkan 

tantangan signifikan dalam konteks kritis seperti pengambilan keputusan medis dan sehari-

hari, di mana konsistensi dan keandalan sangat penting. Poin-poin utama dari bab ini mengalir 

secara logis sebagai berikut: 

1. Intransitivitas kemenangan sama lazimnya dalam luaran kontinu maupun luaran diskrit. 

Hal ini dapat muncul bahkan dalam bentuk distribusi sederhana. Banyak keputusan 

yang kita anggap "rasional" mungkin hanyalah ilusi jika kita gagal mengenali peran 

intransitivitas. 
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2. Intransitivitas tidak dipengaruhi oleh ukuran sampel atau nilai-p, tetapi berasal dari 

ambiguitas inheren dalam mendefinisikan preferensi berdasarkan probabilitas 

kemenangan. 

3. Uji peringkat nonparametrik sepihak yang umum digunakan seringkali gagal 

memperhitungkan intransitivitas dalam pengambilan keputusan uji klinis. 

4. Kerangka kerja PP secara efektif mengatasi intransitivitas dengan mempertimbangkan 

besarnya probabilitas.  

5. Peran titik emas (0,618) berfungsi sebagai aturan transitivitas praktis: Jika probabilitas 

memilih A daripada B melebihi 61,8% (P(A >  B)  >  0,618) untuk tiga variabel atau 

75% untuk sejumlah variabel, transitivitas dipertahankan. Ini memberikan pedoman 

yang sederhana namun ampuh untuk pengambilan keputusan. 

Eksplorasi intransitivitas ini memberikan pelajaran yang lebih luas dalam berpikir kritis dan 

analogi kreatif, yang selaras dengan tema sentral buku ini: 

6. Mengenali pola dan ambiguitas: Berpikir kritis membutuhkan identifikasi pola 

kompleks dan potensi ambiguitas, seperti hubungan intransitif yang melekat dalam 

kerangka kerja pengambilan keputusan. 

7. Menantang asumsi: Analogi kreatif melibatkan mempertanyakan asumsi standar, 

seperti keyakinan bahwa uji statistik nonparametrik secara inheren dapat digunakan 

untuk mengidentifikasi perlakuan yang lebih baik, dan mengusulkan kerangka kerja 

alternatif seperti kriteria yang secara probabilistik lebih disukai.  

8. Mengintegrasikan wawasan lintas domain: Dengan mengambil analogi dari teori 

permainan, probabilitas, dan pengambilan keputusan klinis, bab ini menunjukkan nilai 

pemikiran interdisipliner dalam mengungkap solusi inovatif. 

9. Menyederhanakan kompleksitas: Titik emas (0,618) menggambarkan kekuatan 

menyaring konsep-konsep kompleks menjadi pedoman yang dapat ditindaklanjuti, 

menjadikannya mudah diakses dan praktis bagi para pengambil keputusan. 

10. Menghindari ilusi kognitif: Baik berpikir kritis maupun kreatif melibatkan pengenalan 

dan penghindaran jebakan kognitif, seperti ilusi transitivitas dalam keputusan sehari-

hari, memastikan bahwa energi dan sumber daya diarahkan pada upaya yang 

bermakna. 

Dengan menggabungkan analisis yang cermat dengan analogi kreatif, bab ini tidak hanya 

membahas isu spesifik menangani intransitivitas dalam pengambilan keputusan klinis—tetapi 

juga menyediakan kerangka kerja untuk berpikir kritis dan inovatif tentang tantangan yang 

lebih luas. Prinsip-prinsip ini akan terus memandu diskusi dalam bab-bab selanjutnya, 

mendorong pemahaman yang lebih mendalam tentang interaksi antara logika, kreativitas, dan 

pengambilan keputusan praktis. 
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BAB 3 

SENI PENGACAKAN 
 

 

3.1 PARADOKS PERMAINAN ADIL 

Keadilan sebuah permainan dibentuk oleh para pemainnya. Chang membahas 

"permainan adil": Dua lawan, A dan B, memainkan permainan di mana masing-masing 

menyusun tumpukan koin senilai satu dolar. Untuk bermain, mereka secara bersamaan 

mengambil sebuah koin dari atas tumpukan mereka. Koin tersebut tidak dapat dibalik. Aturan 

untuk menang didefinisikan sebagai berikut: 

1. Jika kedua koin menunjukkan sisi kepala (H, H), A menang Rp.100.000 dari B. 

2. Jika kedua koin menunjukkan sisi ekor (T, T), tidak ada pemenang, dan A menang Rp.0. 

3. Jika satu koin menunjukkan sisi kepala dan yang lainnya sisi ekor (H, T atau T, H), B menang 

Rp.50.000 dari A (Gambar 3.1). 

Jika pemain A secara acak menunjukkan sisi kepala atau sisi ekor dengan probabilitas yang 

sama, maka (1) pemain B selalu menunjukkan sisi kepala dan (2) pemain B selalu menunjukkan 

sisi ekor; Dalam kedua skenario tersebut, B dapat berharap untuk menang nol per ronde 

selama banyak ronde. Dengan demikian, seseorang dapat berasumsi bahwa permainan ini adil 

jika rata-rata keuntungan ketika A menang (Rp.100.000/2) dan B menang (Rp.50.000/2 + 

Rp.50.000/2) sama, yang menunjukkan bahwa susunan koin tidak menjadi masalah jika lawan 

tidak mengetahui urutan tumpukan.  

 

 
Gambar 3.1 Paradoks Permainan Yang Adil: Ketidaksesuaian Nilai Yang Diharapkan. 

 

Namun, ini tidak terjadi. Misalnya, jika B menyusun koinnya sedemikian rupa sehingga 

seperempatnya, yang terdistribusi secara acak, adalah kepala, ia dapat berharap untuk 

menang rata-rata Rp.12.500 per ronde selama banyak ronde. Berikut alasannya: Misalkan a 

dan b mewakili fraksi tumpukan masing-masing yang disusun A dan B dengan kepala 

menghadap ke atas. Keuntungan yang diharapkan per ronde untuk pemain B dihitung sebagai 

berikut: 

𝐺 = −10𝑎𝑏 + 5𝑎(1 − 𝑏) + 5𝑏(1 − 𝑎). 
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Menariknya, jika 𝑏 = 0,25, maka 𝐺 = 𝑅𝑝. 12.500 terlepas dari nilai a. 

 

3.2 ANALOGI DALAM RANDOMISASI UJI KLINIS 

Randomisasi merupakan landasan desain uji klinis, yang memastikan penugasan 

partisipan yang tidak bias ke dalam kelompok perlakuan yang berbeda. Dengan 

mengalokasikan individu secara acak ke dalam kelompok eksperimen atau kontrol, 

randomisasi merupakan pendekatan yang ditata ulang dalam meminimalkan bias seleksi dan 

menyeimbangkan variabel pengganggu yang diketahui dan tidak diketahui di seluruh 

kelompok. Hal ini menciptakan kelompok yang sebanding dan memperkuat validitas internal 

uji klinis, sehingga memungkinkan untuk menghubungkan perbedaan luaran secara langsung 

dengan intervensi yang diuji.  

Randomisasi juga mendukung kerangka kerja statistik untuk pengujian hipotesis, yang 

memungkinkan inferensi yang valid tentang efektivitas pengobatan. Berbagai metode, seperti 

randomisasi sederhana, randomisasi blok, atau randomisasi bertingkat, dapat digunakan 

untuk mencapai keseimbangan, tergantung pada desain dan tujuan penelitian. Pada akhirnya, 

randomisasi sangat penting untuk menghasilkan bukti yang andal dan berkualitas tinggi guna 

menginformasikan pengambilan keputusan medis.  

"Permainan adil" yang menarik ini menemukan aplikasi di dunia nyata, seperti dalam 

perawatan medis selama uji klinis. Misalnya, dimungkinkan untuk membuat dua obat yang 

secara individual tidak efektif bekerja secara efektif dengan menggunakan strategi pengacakan 

yang tepat, tanpa membuat perubahan fisik atau kimia apa pun pada obat itu sendiri. Berikut 

cara kerja analoginya: 

Analogi Kunci 

1. Pemain A memiliki koin khusus dengan sisi kepala mewakili pasien dengan biomarker 

H dan sisi ekor mewakili pasien dengan biomarker T (H negatif). Populasi pasien secara 

keseluruhan terdiri dari H dengan proporsi a dan T dengan proporsi 1 − a. Ia memilih 

pasien H atau T secara acak. 

2. Pemain B memiliki koin khusus dengan sisi kepala mewakili obat resep H dan sisi ekor 

mewakili obat T. Ia memilih obat H atau T secara acak dengan rasio pengacakan b ∶ 1 −

b. 

3. Jumlah kemenangan pemain B, G, analog dengan manfaat atau efek rata-rata pasien 

dari pengobatan gabungan (obat H atau T), yang bergantung pada pengacakan 

pengobatan (a: 1 − a) dan komposisi populasi (b versus 1 − b). 

Dengan demikian, analogi dengan permainan yang adil dan keuntungan positif Pemain B 

menawarkan wawasan yang halus namun mendalam: dua obat yang mungkin tidak efektif atau 

bahkan berbahaya bagi dua populasi pasien yang berbeda dapat, ketika populasi digabungkan 

dan obat-obatan diacak, menjamin efek positif secara keseluruhan. 

Formulasi Matematika 

1. Populasi pasien memiliki proporsi susunan genetik H sebesar p, dan proporsi susunan 

genetik T sebesar (1 − 𝑝). H dan T saling eksklusif.  
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2. Rata-rata respons Obat A adalah 𝜇𝐻𝐴 pada pasien makeup H dan 𝜇𝑇𝐴 pada pasien 

makeup T. 

3. Rata-rata respons Obat B adalah 𝜇𝐻𝐵 pada pasien makeup H dan 𝜇𝑇𝐵 pada pasien 

makeup T. 

4. Jika kita memilih Obat A atau B secara acak dengan probabilitas 𝑞 dan (1 − 𝑞), masing-

masing, berapakah respons harapan ( ) dari populasi? 

Respon harapan adalah rata-rata tertimbang dari efek obat pada kedua populasi, dengan 

bobot yang ditentukan oleh ukuran masing-masing kelompok pasien: 

 

μ = 𝑝𝑞μ𝐻𝐴 + (1 − 𝑝)𝑞μ𝑇𝐴 + 𝑝(1 − 𝑞)μ𝐻𝐵 + (1 − 𝑝)(1 − 𝑞)μ𝑇𝐵 
μ = [(μ𝐻𝐴 − μ𝑇𝐴 − μ𝐻𝐵 + μ𝑇𝐵)𝑞 + (μ𝐻𝐵 − μ𝑇𝐵)]𝑝 + (μ𝑇𝐴 − μ𝑇𝐵)𝑞 + μ𝑇𝐵 

 

Dalam praktiknya, 𝑝 seringkali tidak diketahui secara pasti karena sifat invasif atau 

ketidaktepatan alat skrining, atau karena tidak tersedianya alat skrining tersebut atau tidak 

terjangkau. Bahkan dengan alat skrining yang tepat, tetap mustahil untuk menskrining seluruh 

populasi pasien dan mendapatkan komposisi pasien secara tepat. Oleh karena itu, sebaiknya 

pilih 𝑞 sehingga nilainya positif terlepas dari 𝑝 yang tidak diketahui. Hal ini mengharuskan 

koefisien 𝑝 untuk efek pengobatan sama dengan nol: 

 

(μ𝐻𝐴 − μ𝑇𝐴 − μ𝐻𝐵 + μ𝑇𝐵)𝑞 + (μ𝐻𝐵 − μ𝑇𝐵) = 0, 

 

Dengan menyelesaikan persamaan untuk 𝑞, kita memperoleh 𝑞 =
μ𝑇𝐵−μ𝐻𝐵

μ𝐻𝐴−μ𝑇𝐴−μ𝐻𝐵+μ𝑇𝐵
, di mana 

μ𝐻𝐴 − μ𝑇𝐴dan μ𝑇𝐵 − μ𝐻𝐵  mewakili dua perbedaan rata-rata antara populasi dengan obat A 

dan B, masing-masing, sedangkan μ𝐻𝐴 − μ𝑇𝐴 − μ𝐻𝐵 + μ𝑇𝐵  adalah jumlah perbedaan rata-

rata. Kita dapat menulis ulang, 

 

𝑞 =
1

1 +
μ𝐻𝐴 − μ𝑇𝐴
μ𝑇𝐵 − μ𝐻𝐵

,  where 0 ≤ 𝑞 ≤ 1 
(3.1) 

 

dan efek pengobatan yang diharapkan positif diinginkan: 

 

μ = (μ𝑇𝐴 − μ𝑇𝐵)𝑞 + μ𝑇𝐵 > 0. (3.2) 

 

Dari (3.1) dan q   0, kita tahu  
μ𝐻𝐴−μ𝑇𝐴

μ𝑇𝐵−μ𝐻𝐵
> −1. Dari (3.1) dan q  1, kita tahu 

 
μ𝐻𝐴 − μ𝑇𝐴

μ𝑇𝐵 − μ𝐻𝐵
≥ 0. (3.3) 

 

Mari kita rujuk (3.3) sebagai persyaratan acak untuk kedua subpopulasi tersebut. Dari (3.2), 

kita peroleh persyaratan efek positif (tanpa kehilangan keumuman, asumsikan 𝜇𝑇𝐴 > 𝜇𝑇𝐵): 
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Contoh Numerik 

Menarik bahwa populasi pasien target dapat memiliki cara yang berbeda untuk dibagi 

menjadi subpopulasi. Dengan demikian, berbagai skenario yang disajikan pada Tabel 3.1 dapat 

mewakili kategorisasi populasi yang berbeda, di mana rata-rata ν =
1

4
(μ𝐻𝐴 + μ𝑇𝐴 + μ𝐻𝐵 +

μ𝑇𝐵), mewakili rata-rata efek pengobatan dalam uji klinis ketika pasien diacak secara merata 

ke dalam empat kelompok (dua kelompok pengobatan oleh dua kelompok populasi). Ketika 

𝜇𝐻𝐴 dan 𝜇𝑇𝐴 memiliki tanda yang berbeda dan komposisi populasi (H dan T) tidak diketahui, 

obat A dianggap tidak efektif atau tidak terbukti efektif untuk keseluruhan populasi dan 

dengan demikian tidak dapat disetujui untuk dipasarkan. Hal yang sama berlaku untuk obat B. 

Dalam hal ini, banyak skenario dalam Tabel 3.1 merepresentasikan kasus di mana dua obat 

yang tidak efektif diubah menjadi pengobatan yang efektif dengan 𝜇 > 0 dengan 

mengoptimalkan rasio pengacakan 𝑞, dengan asumsi ukuran sampel yang memadai. 

Menarik untuk dicatat bahwa populasi pasien target dapat dibagi menjadi beberapa 

subpopulasi dengan berbagai cara. Berbagai skenario yang disajikan dalam Tabel 3.1 

merepresentasikan kemungkinan kategorisasi populasi. Dalam skenario ini, rata-rata, ν =
1

4
(μ𝐻𝐴 + μ𝑇𝐴 + μ𝐻𝐵 + μ𝑇𝐵), merepresentasikan efek pengobatan rata-rata dalam uji klinis di 

mana pasien diacak secara merata ke dalam empat kelompok (dua kelompok pengobatan di 

dua subkelompok populasi). 

Ketika 𝜇𝐻𝐴 dan 𝜇𝑇𝐴 memiliki tanda yang berbeda dan komposisi populasi (proporsi H 

dan T) tidak diketahui, obat A dianggap tidak efektif atau belum terbukti untuk keseluruhan 

populasi, sehingga tidak cocok untuk disetujui atau dipasarkan. Hal yang sama berlaku untuk 

obat B. Dalam konteks ini, banyak skenario pada Tabel 3.1 mengilustrasikan kasus di mana dua 

obat yang secara individual tidak efektif dapat membentuk pengobatan yang efektif (𝜇 > 0) 

dengan mengoptimalkan rasio pengacakan q, dengan asumsi ukuran sampel yang cukup besar. 

 

Tabel 3.1 Efek Perlakuan Yang Diharapkan Dengan Pengacakan Optimal 

Rata-rata 

dari Rata-

rata, 𝒗 𝝁HA 𝝁TA 𝝁HB 𝝁TB 

Probabilitas 

mendapatkan 

Obat 𝑨: 𝒒 

Efek yang 

Diharapkan,𝝁 

0 -10 5 5 0 0.250 1.250 

 -8.0 5 5 -2 0.350 0.450 

 0.5 0 -1 0.5 0.750 0.125 

 9.0 -4 -10 5 0.536 0.180 

 16 -8 -24 16 0.625 1.000 

 -8.0 16 16 -24 0.625 1.000 

 -24 16 16 -8 0.374 1.000 

0.125 1.0 0 -1 0.5 0.600 0.200 

 0.5 0 -1 1 0.800 0.200 

 1.25 -0.25 -1 0.5 0.500 0.125 

-0.100 -10 5 5 -0.4 0.265 1.029 
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Sebagai contoh, diberikan 𝜇𝐻𝐴  = 2, 𝜇𝑇𝐴 = -1, 𝜇𝐻𝐵= -3, dan 𝜇𝑇𝐵= 2; dengan demikian 𝑣 =  0, 𝑞 =

 1/ (1 +  ⅗)  =  0,625. Dengan menggunakan pengacakan optimal, kami mengharapkan efek 

pengobatan positif, 𝜇 =  0,125. Contoh lain dengan efek pengobatan positif tercantum dalam 

Tabel 3.1 untuk 𝑣 =  0, 0,125, dan -0,1. Dalam semua kasus ini, 𝜇 ≥ 𝑣. 

Sangat penting bahwa dua obat dapat dikombinasikan menggunakan pengacakan untuk 

menciptakan pengobatan yang efektif. Hal ini berhasil karena obat-obatan tersebut memiliki 

efek yang berbeda pada populasi yang berbeda, kemungkinan karena mekanisme kerja yang 

berbeda atau faktor-faktor lain. Tetapi mengapa tidak mencocokkan setiap obat dengan 

populasi yang tepat menggunakan alat diagnostik? Jawabannya terletak pada keterbatasan 

alat tersebut alat tersebut mungkin tidak tersedia, kurang akurat, terlalu invasif, atau terlalu 

mahal untuk penggunaan skala besar pada populasi umum. 

Alat diagnostik dapat dikategorikan sebagai pelengkap atau wajib tergantung pada 

konteks penggunaannya dalam diagnostik medis, penyakit atau kondisi spesifik yang sedang 

diselidiki, dan pedoman klinis yang mengatur penerapannya. Alat diagnostik wajib sangat 

penting untuk memastikan diagnosis. Tanpa alat diagnostik ini, diagnosis definitif tidak dapat 

dibuat, atau mungkin tidak aman untuk melanjutkan pengobatan. Sebaliknya, alat diagnostik 

komplementer digunakan sebagai tambahan untuk tes wajib guna memberikan wawasan lebih 

lanjut tentang kondisi pasien, tetapi tidak sepenuhnya diwajibkan untuk diagnosis dasar. Alat 

diagnostik komplementer membantu meningkatkan pemahaman tentang penyakit, menyusun 

rencana perawatan, atau menentukan prognosis. 

Dalam praktik medis, klasifikasi menjadi wajib atau komplementer seringkali bergantung 

pada pedoman khusus yang didasarkan pada penelitian terbaru, konsensus ahli, dan kebijakan 

regulasi. Alat-alat ini secara kolektif bertujuan untuk memastikan pasien menerima diagnosis 

yang seakurat dan sedetail yang diperlukan untuk perawatan yang efektif. Pembenaran 

tambahan untuk menggabungkan dua obat yang tidak efektif menggunakan pengacakan 

adalah sebagai berikut: Efektivitas pengobatan kombinasi acak ini didasarkan pada manfaat 

keseluruhannya bagi populasi, meskipun tidak menjamin efek positif bagi setiap individu. Hal 

ini sejalan dengan kriteria regulasi saat ini untuk persetujuan obat, yang memprioritaskan 

efikasi pada tingkat populasi daripada jaminan individu. 

 

3.3 TANTANGAN DATA KECIL DAN PENGACAKAN OPTIMAL BAYESIAN 

Sebuah pemikiran menarik muncul: Karena proporsi populasi (H dan T) tidak relevan 

dengan efek pengobatan, mungkin tampak tidak perlu mendefinisikan populasi pasien 

menggunakan kriteria inklusi dan eksklusi. Namun, gagasan ini berlawanan dengan intuisi. 

Setelah analisis lebih lanjut, bagian yang hilang menjadi jelas: tanpa mendefinisikan 

populasi, kita tidak dapat menentukan efek obat (𝜇𝑇𝐴 dan 𝜇𝑇𝐵) dan, akibatnya, efek 

pengobatan yang diharapkan secara keseluruhan: 

 

μ = (μTA − μTB)𝑞 + μTB 
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Tanpa informasi ini, kita tidak dapat menilai apakah efek pengobatan positif atau negatif. 

Bahkan jika kita mendefinisikan populasi pasien menggunakan demografi dan karakteristik 

dasar (inklusi dan eksklusi) dari uji klinis yang relevan, kita tetap tidak mengetahui efek 

sebenarnya dari obat-obatan tersebut. Oleh karena itu, dalam praktiknya, kita dapat 

menggunakan efek rata-rata untuk memperkirakan parameter dan menentukan pengacakan: 

 

𝑞̂ =
𝑥TB − 𝑥HB

𝑥HA − 𝑥TA − 𝑥HB + 𝑥TB
 

 

Distribusi 𝑞̂ memang kompleks, tetapi kita dapat menggunakan simulasi untuk 

mengaproksimasinya. Secara praktis, kita dapat melacak 𝑞̂ dalam rentang 0,2 dan 0,8 karena 

tidak masuk akal untuk melacaknya di luar rentang ini. Dalam kondisi keteraturan, untuk 

ukuran sampel yang lebih besar, 

 

𝑞̂ ≈ 𝑞 =
1

1 +
μHA − μTA
μTB − μHB

 

 

Dengan 𝑞 acak ini, rata-rata perlakuannya adalah 

 

𝑥 = (μTA − μTB)𝑞̂ + μTB 

 

Efek pengobatan yang diharapkan adalah 

 

𝐸(𝑥) = (μTA − μTB)𝐸(𝑞) + μTB 

 

sebagai ukuran sampel →∞. Kita tidak mengetahui nilai ekspektasi 𝐸(𝑞), tetapi dapat 

menggunakan simulasi untuk menentukan ukuran sampel yang diperlukan agar memiliki 

keyakinan yang memadai akan efek perlakuan positif yang diharapkan 𝐸(𝑥). Jika ukuran 

sampel yang besar tidak memungkinkan, pendekatan Bayesian dapat digunakan. Dalam kasus 

seperti itu, kita perlu menentukan distribusi posterior Bayesian dari rasio pengacakan p, 

dengan menggabungkan prior subjektif atau objektif. 

Prior subjektif menggabungkan pengetahuan atau keyakinan spesifik sebelumnya 

tentang parameter. Prior ini didasarkan pada data historis (prior empiris), pendapat ahli (prior 

yang diperoleh), atau informasi relevan lainnya tentang nilai parameter (prior informatif). Prior 

objektif (prior non-informatif), seperti prior seragam, Jeffreys, dan prior referensi, bertujuan 

untuk meminimalkan pengaruh asumsi prior dalam suatu analisis. Prior Jeffrey bersifat 

invarian dalam reparameterisasi (artinya tetap sama terlepas dari bagaimana parameter 

ditransformasikan) dan sering digunakan karena memberikan ukuran objektivitas, misalnya, 

beta (0,5; 0,5) untuk suatu proporsi. Prior referensi dibangun untuk memaksimalkan perolehan 

informasi yang diharapkan dari data dan dapat digunakan untuk menghasilkan inferensi 

Bayesian yang lebih objektif. 
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𝑓(𝑥: α, β) =
𝑥α−1(1 − 𝑥)β−1

𝐵(α, β)
, if 0 ≤ 𝑥 ≤ 1, otherwise, 0. 

 

Here 𝐵(α, β) =
Γ(α)Γ(β)

Γ(α + β)
. 

 

Prior objektif didasarkan pada sifat-sifat matematika (misalnya, invariansi dan keseragaman), 

sementara prior subjektif didasarkan pada informasi atau keyakinan prior tertentu. Distribusi 

beta adalah distribusi probabilitas kontinu yang didefinisikan pada interval [0,1]. Distribusi ini 

diparameterisasi oleh dua parameter bentuk positif, dan 𝛽 , untuk menentukan bentuk 

distribusi sebagai berikut: 

 

𝑓(𝑥: α, β) =
𝑥α−1(1 − 𝑥)β−1

𝐵(α, β)
, if 0 ≤ 𝑥 ≤ 1, otherwise, 0. 

 

Here 𝐵(α, β) =
Γ(α)Γ(β)

Γ(α + β)
. 

 

For a positive integer 𝑛, Γ(𝑛) = (𝑛 − 1)! 

The mean is μ =
α

α + β
 and variance σ2 =

αβ

(α + β)2(α + β + 1)
. 

Uniform distribution on [0,1] is a special case when α = β = 1. 

 

3.4 PENGACAKAN RESPONS-ADAPTIF UNTUK UJI KLINIS 

Alokasi Pasien Dinamis Terinspirasi oleh Permainan Mesin Gumpalan Darah 

Bayangkan Anda sedang memainkan dua mesin slot dan menduga salah satunya 

mungkin memiliki peluang menang yang sedikit lebih tinggi daripada yang lain. Anda dapat 

menerapkan strategi yang dikenal sebagai play-the-winner: Jika Anda menang di Mesin A (atau 

B), lanjutkan bermain di mesin yang sama; jika kalah, beralihlah ke mesin yang lain. Ulangi 

proses ini hingga Anda memutuskan untuk berhenti. Strategi ini meningkatkan peluang Anda 

untuk menang dengan lebih mengutamakan mesin dengan keberhasilan kumulatif. 

Sekarang kita akan menggambar analogi antara mesin slot dan pilihan perawatan 

medis dengan tingkat respons yang tidak diketahui, di mana kemenangan berkaitan dengan 

luaran perawatan yang berhasil, yang membentuk dasar untuk desain uji klinis respons-

adaptif. Namun, karena persyaratan pembutaan dalam uji klinis, aturan peralihan 

deterministik dimodifikasi menjadi pendekatan probabilistik. Salah satu model umum untuk 

menyesuaikan probabilitas pergantian perlakuan adalah desain acak "play-the-winner" (RPW). 

Model ini semakin membiaskan alokasi ke arah perlakuan yang berkinerja lebih baik dengan 

langsung memasukkan keberhasilan/kegagalan ke dalam penyesuaian bola (Gambar 3.2). 

Aturan RPW 

1. Inisialisasi: Mulai dengan k bola untuk setiap perlakuan di dalam guci. 

2. Alokasi pasien: Pilih bola secara acak untuk menentukan kelompok perlakuan. 
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Gambar 3.2 Aturan "Play-The-Winner" Untuk Desain Uji Klinis. 

 

3. Pembaruan hasil: 

• Jika hasilnya berhasil, tambahkan m bola dengan warna yang sesuai dengan 

perlakuan yang dipilih. 

• Jika hasilnya gagal, tambahkan m bola untuk perlakuan alternatif. 

4. Adaptasi dinamis: Seiring waktu, perlakuan dengan tingkat keberhasilan yang lebih 

tinggi mendominasi wadah, yang mengarah pada penempatan pasien yang lebih 

disukai ke dalam kelompok perlakuan tersebut. 

Pengaturan ini menunjukkan bagaimana aturan RPW secara adaptif mengalokasikan sumber 

daya ke perlakuan yang berkinerja lebih baik secara langsung (real-time), mengoptimalkan 

hasil pasien dalam kerangka uji klinis. Gagasan uji coba adaptif-respons dapat 

digeneralisasikan ke uji coba dengan beberapa kelompok perlakuan, di mana probabilitas 

keberhasilan setiap kelompok perlakuan tidak diketahui. 

Fitur Uji Klinis Respons-Adaptif 

Dalam model RPW, rasio ukuran sampel dan laju respons pada kedua kelompok 

berhubungan secara asimtotik: rasio ukuran sampel antara dua kelompok 𝑛1/𝑛2 secara 

asimtotik mendekati rasio laju respons mereka 𝑝1/𝑝2 dalam pola respons yang konsisten. 

Sensitivitas dan kecepatan konvergensi ini bergantung pada alokasi awal (𝑘 bola) dan 

parameter pembaruan (bola). Dengan kata lain, fase awal melibatkan eksplorasi 

(mengalokasikan pasien di seluruh perawatan untuk mengumpulkan data respons), sementara 

fase selanjutnya berfokus pada eksploitasi (mengalokasikan lebih banyak pasien ke perawatan 

yang menunjukkan hasil lebih baik). Keseimbangan ini krusial: terlalu banyak eksplorasi (nilai 

𝑚/𝑘 yang kecil) dapat memaparkan lebih banyak pasien pada perawatan yang kurang efektif, 

dan terlalu banyak eksploitasi (nilai 𝑚/𝑘 yang besar) dapat menyebabkan hasil yang bias atau 

tidak reliabel dengan ukuran sampel yang terbatas. 

Dalam analogi mesin slot, tujuannya adalah untuk memaksimalkan imbalan kumulatif 

dari waktu ke waktu. Pemain ingin memaksimalkan kemenangan mereka dalam sejumlah 

permainan yang ditentukan. Demikian pula, dalam uji coba adaptif-respons, tujuannya adalah 
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memaksimalkan manfaat pasien, seringkali dengan memastikan sebanyak mungkin pasien 

menerima perawatan yang lebih efektif. Mekanisme adaptif bekerja untuk mengidentifikasi 

dan mengalokasikan lebih banyak pasien ke kelompok perawatan yang berkinerja lebih baik, 

memaksimalkan manfaat kumulatif bagi peserta uji coba dalam hal titik akhir klinis yang 

ditentukan seperti risiko relatif, proporsi, atau rasio peluang. Dengan demikian, ini merupakan 

desain yang optimal. 

Uji coba adaptif-respons semakin banyak digunakan di berbagai bidang penelitian 

klinis. Dalam uji coba onkologi, uji coba ini sangat berharga dalam studi fase awal di mana 

penilaian cepat efikasi dan keamanan sangat penting. Dalam penelitian penyakit langka, di 

mana jumlah pasien seringkali terbatas, desain ini membantu memaksimalkan informasi yang 

diperoleh dari setiap pasien. Demikian pula, dalam situasi darurat seperti wabah penyakit 

menular, uji coba adaptif-respons memainkan peran penting dalam mengidentifikasi 

perawatan yang efektif dengan cepat. Untuk eksplorasi lebih rinci tentang desain uji coba 

adaptif respons, pembaca didorong untuk berkonsultasi dengan karya dasar dan lanjutan, 

termasuk karya Rosenberger, Hu dan Rosenberger, Zelen, Wei, Ivanova, dan Chang. 

 

3.5 MEMANFAATKAN RANDOMISASI UNTUK DESAIN UJI KLINIS 

Bab ini mengeksplorasi konsep randomisasi dalam pengambilan keputusan melalui 

pemikiran kritis dan analogi kreatif, serta mengilustrasikan penerapannya dalam uji klinis. 

Dengan memanfaatkan paradoks permainan adil sebagai analogi, bab ini menunjukkan 

bagaimana randomisasi strategis dapat mengubah dua perawatan yang secara individual tidak 

efektif menjadi terapi kombinasi yang efektif tanpa modifikasi fisik maupun kimia. Bab ini 

menekankan peran randomisasi dalam mengoptimalkan luaran, terutama dalam skenario yang 

menantang seperti ukuran sampel kecil atau populasi heterogen. 

Poin Utama: 

1. Paradoks permainan adil sebagai kerangka kerja: Paradoks ini mengilustrasikan 

bagaimana mengubah susunan keputusan (misalnya, lemparan koin atau alokasi 

pasien) dapat menghasilkan luaran yang optimal. Analogi ini berfungsi sebagai dasar 

untuk memahami bagaimana strategi randomisasi meningkatkan pengambilan 

keputusan dalam konteks klinis.  

2. Model RPW: Meminjam analogi "mesin bekuan darah", model RPW secara dinamis 

menyesuaikan alokasi perawatan dalam uji klinis adaptif respons, mengutamakan 

perawatan dengan tingkat keberhasilan observasi yang lebih baik. Pendekatan ini 

menyeimbangkan pertimbangan etika (meminimalkan paparan pasien terhadap 

perawatan yang kurang efektif) dengan ketelitian statistik. 

3. Implikasi untuk uji klinis: Bab ini menyoroti kemampuan pengacakan untuk mengatasi 

keterbatasan diagnostik, seperti alat skrining yang tidak presisi, dengan mengandalkan 

kerangka kerja probabilistik untuk mengoptimalkan efek perawatan secara 

keseluruhan. 

Bab ini menyoroti persimpangan antara logika, kreativitas, dan aplikasi praktis dalam 

memajukan desain uji klinis dan strategi pengambilan keputusan. 
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BAB 4 

POLITIK ANTI-POLARISASI ALA STRATEGI "MAINKAN PEMENANG" 

 

 

4.1 SISTEM DEMOKRASI 

Inti dari polarisasi terletak pada sebuah paradoks: semakin keras kita menegaskan 

kebenaran kita, semakin sulit bagi kita untuk mendengar kebenaran orang lain. Polarisasi 

didasari oleh ilusi absolut, membutakan kita terhadap kebenaran bernuansa yang ada dalam 

abu-abu. Polarisasi sejati dimulai bukan dengan ketidaksepakatan, tetapi dengan keengganan 

untuk memahami. 

Unsur-unsur Sistem Demokrasi 

Sistem demokrasi adalah bentuk pemerintahan di mana kekuasaan berada di tangan 

rakyat, yang memungkinkan mereka untuk memiliki suara langsung maupun tidak langsung 

dalam keputusan yang memengaruhi kehidupan mereka. Dalam demokrasi, para pemimpin 

dipilih melalui pemilihan umum yang bebas dan adil, dan kebijakan dipengaruhi oleh 

preferensi warga negara, baik secara langsung melalui referendum maupun secara tidak 

langsung melalui perwakilan. Prinsip-prinsip dasar sistem demokrasi meliputi partisipasi, 

kesetaraan, akuntabilitas, dan supremasi hukum. Berikut ikhtisar karakteristik penting sistem 

demokrasi: 

1. Partisipasi politik: Dalam demokrasi, warga negara memiliki hak untuk berpartisipasi 

dalam proses politik, terutama dengan memberikan suara dalam pemilihan umum 

untuk memilih wakil mereka. Hal ini juga mencakup kebebasan berbicara, berkumpul, 

dan pers, yang memungkinkan masyarakat untuk mengadvokasi isu, memprotes, dan 

meminta pertanggungjawaban para pemimpin. 

2. Pemilihan umum yang bebas dan adil: Ciri demokrasi adalah pemilihan umum yang 

teratur, bebas, dan adil, di mana warga negara dapat memilih pemimpin mereka tanpa 

paksaan atau manipulasi. Pemilihan umum harus terbuka untuk semua warga negara 

yang memenuhi syarat, dan semua suara harus memiliki bobot yang sama, memastikan 

prinsip "satu orang, satu suara". 

3. Supremasi hukum: Dalam sistem demokrasi, supremasi hukum berarti bahwa hukum 

berlaku sama bagi semua warga negara, termasuk pemimpin dan pejabat pemerintah. 

Tidak ada seorang pun yang kebal hukum, dan sistem hukum diharapkan adil, 

transparan, dan tidak memihak. 

4. Perlindungan hak dan kebebasan: Sistem demokrasi menjamin hak dan kebebasan 

fundamental tertentu, seperti kebebasan berbicara, beragama, pers, berkumpul, dan 

hak atas pengadilan yang adil. Hak-hak ini seringkali diabadikan dalam konstitusi atau 

kerangka hukum yang membatasi kekuasaan pemerintah dan melindungi kebebasan 

individu. 

5. Pemisahan kekuasaan dan mekanisme pengawasan dan keseimbangan: Untuk 

mencegah penyalahgunaan kekuasaan, demokrasi biasanya membagi pemerintahan 
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menjadi cabang-cabang kekuasaan, seperti eksekutif, legislatif, dan yudikatif. 

Mekanisme pengawasan dan keseimbangan memastikan bahwa tidak ada satu cabang 

kekuasaan pun atau individu yang memiliki kekuasaan tanpa kendali, sehingga 

menciptakan akuntabilitas di antara cabang-cabang kekuasaan tersebut. 

6. Akuntabilitas dan transparansi: Para pemimpin yang demokratis bertanggung jawab 

kepada rakyat, artinya mereka harus bertanggung jawab kepada warga negara atas 

tindakan dan keputusan mereka. Transparansi dalam operasional pemerintahan, 

seperti akses publik terhadap informasi dan diskusi kebijakan yang terbuka, merupakan 

kunci untuk menumbuhkan kepercayaan dan akuntabilitas. 

7. Pluralisme dan toleransi: Demokrasi mendorong keberagaman pendapat, yang 

memungkinkan berbagai kelompok dan individu untuk mengekspresikan keyakinan 

mereka dan berpartisipasi dalam kehidupan publik. Pluralisme politik berarti bahwa 

berbagai partai politik dan ideologi dapat hidup berdampingan, bersaing, dan 

berkontribusi pada proses pemerintahan. 

8. Responsivitas terhadap kebutuhan publik: Dalam sistem demokrasi, pejabat 

pemerintah diharapkan untuk merespons kebutuhan dan kepentingan rakyat. 

Keputusan kebijakan harus mencerminkan kehendak mayoritas sekaligus melindungi 

hak-hak minoritas, memastikan bahwa pemerintahan melayani kepentingan rakyat 

secara keseluruhan. 

Jenis-jenis Sistem Demokrasi 

Demokrasi dapat mengambil beberapa bentuk, tergantung pada bagaimana warga 

negara berpartisipasi dan bagaimana kekuasaan terstruktur: 

• Demokrasi langsung: Warga negara memberikan suara secara langsung pada 

keputusan kebijakan, alih-alih melalui perwakilan. Sistem ini paling layak dalam konteks 

yang lebih kecil atau lokal, seperti rapat umum warga kota atau referendum.  

• Demokrasi perwakilan: Warga negara memilih perwakilan untuk membuat keputusan 

atas nama mereka. Ini adalah bentuk demokrasi yang paling umum di dunia, karena 

lebih praktis bagi populasi yang lebih besar. 

• Demokrasi parlementer: Cabang eksekutif berasal dari cabang legislatif (parlemen), 

dan kepala pemerintahan seringkali adalah perdana menteri yang dipilih oleh anggota 

parlemen. 

• Demokrasi presidensial: Cabang eksekutif terpisah dari legislatif, dan presiden dipilih 

secara independen oleh rakyat, sekaligus menjabat sebagai kepala negara dan 

pemerintahan. 

Manfaat sistem demokrasi antara lain mendorong kebebasan politik dan sipil, menciptakan 

pemerintahan yang responsif terhadap kehendak rakyat, menyediakan mekanisme untuk 

transisi kekuasaan dan penyelesaian sengketa secara damai, serta mendorong akuntabilitas 

dan transparansi. Namun, sistem demokrasi juga menghadapi tantangan, seperti kerentanan 

terhadap populisme, di mana para pemimpin lebih mengutamakan emosi daripada akal sehat, 

potensi polarisasi dan politik yang memecah belah dalam masyarakat yang sangat pluralistik, 
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serta ketergantungan pada pemilih yang terinformasi dengan baik, yang dapat terhambat oleh 

misinformasi atau terbatasnya akses pendidikan.  

Singkatnya, sistem demokrasi menekankan hak rakyat untuk memengaruhi 

pemerintahan, baik secara langsung maupun tidak langsung, memastikan para pemimpin 

bertanggung jawab, hak-hak dilindungi, dan kekuasaan seimbang. Sistem ini bukan hanya 

kerangka kerja kelembagaan, tetapi juga komitmen terhadap prinsip-prinsip keadilan, 

kesetaraan, dan kebebasan yang memberdayakan masyarakat untuk membentuk masa depan 

kolektifnya. 

 

4.2 TREN DAN DAMPAK POLARISASI POLITIK 

Polarisasi politik telah mengalami perubahan signifikan secara global, dipengaruhi oleh 

berbagai faktor sosial, ekonomi, teknologi, dan budaya. Berikut ini ikhtisar tren dan perubahan 

utama dalam polarisasi politik selama beberapa dekade terakhir: 

1. Intensifikasi Kesenjangan Ideologis 

• Keberpihakan: Partai-partai politik semakin selaras dalam garis ideologis yang tegas. 

Misalnya, di negara-negara seperti AS, Partai Demokrat dan Republik semakin menjauh 

dalam isu-isu seperti layanan kesehatan, perubahan iklim, dan imigrasi. 

• Polarisasi budaya: Isu-isu sosial dan budaya seperti hak gender, kesetaraan ras, dan 

agama telah menjadi titik pertikaian utama, yang memperdalam kesenjangan. 

2. Peran Teknologi dan Media 

• Pengaruh media sosial: Platform seperti Twitter, Facebook, YouTube, dan TV Kabel 

memperkuat ruang gema, tempat orang-orang terpapar pada sudut pandang yang 

serupa dengan mereka, memperkuat bias yang sudah ada. 

• Misinformasi: Polarisasi diperparah oleh penyebaran berita palsu, teori konspirasi, dan 

kampanye disinformasi yang terarah. 

• Fragmentasi media tradisional: Media yang melayani ideologi politik tertentu telah 

menjamur, semakin memecah belah khalayak. 

3. Faktor Ekonomi dan Kelas 

• Ketimpangan: Meningkatnya ketimpangan ekonomi telah memperdalam kesenjangan, 

terutama di negara-negara maju. Keluhan ekonomi seringkali sejalan dengan 

kesenjangan politik, seperti yang terlihat dalam gerakan populis. 

• Dampak Globalisasi: Persepsi tentang hilangnya pekerjaan dan identitas budaya akibat 

globalisasi telah memicu polarisasi, dengan para pemimpin populis seringkali 

memanfaatkan sentimen ini. 

4. Perbandingan Lintas Negara 

• Demokrasi Barat: Negara-negara seperti AS dan Inggris telah mengalami polarisasi 

yang signifikan akibat perang budaya dan ketimpangan ekonomi.  

• Negara-negara berkembang: Negara-negara seperti India dan Brasil menghadapi 

polarisasi berdasarkan etnis, agama, dan sosial-ekonomi. 

• Konteks otoriter: Polarisasi di beberapa negara seringkali melibatkan penekanan 

perbedaan pendapat, alih-alih perpecahan demokrasi yang terbuka. 
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5. Tren Tandingan dan Respons 

• Pembentukan Koalisi: Upaya untuk membentuk koalisi bipartisan, seperti yang terlihat 

di Uni Eropa terkait kebijakan iklim, menyoroti upaya untuk menjembatani 

perpecahan. 

• Keterlibatan Sipil: Gerakan akar rumput yang bertujuan untuk mendorong dialog 

(misalnya, inisiatif demokrasi deliberatif) menunjukkan harapan dalam mengurangi 

polarisasi. 

• Kampanye Literasi Media: Mendidik publik tentang misinformasi dan bias di media 

dapat mengurangi kerentanan terhadap narasi yang memecah belah. 

Implikasi Utama dari Meningkatnya Polarisasi 

• Kebuntuan Kebijakan: Perpecahan yang mendalam menyulitkan pembangunan 

konsensus, yang seringkali menyebabkan kelumpuhan legislatif.  

• Kohesi sosial: Polarisasi mengikis kepercayaan sosial, meningkatkan ketegangan, dan 

dalam kasus ekstrem, berkontribusi pada kerusuhan sipil. 

• Dampak global: Polarisasi di dalam negara-negara besar dapat memengaruhi kerja 

sama internasional dalam isu-isu penting seperti perubahan iklim, perdagangan, dan 

keamanan. 

 

 
Gambar 4.1 Polarisasi—Diperparah Oleh Keengganan Untuk Mengakui Perspektif Lain. 

 

Memahami dan mengatasi polarisasi politik membutuhkan pendekatan multifaset, yang 

mencakup pendidikan, reformasi media, inklusi ekonomi, dan dialog terbuka (Gambar 4.1). 

Namun, di luar strategi konvensional ini, mengeksplorasi perubahan inovatif dalam sistem 

pemungutan suara dan tata kelola politik dengan mengambil inspirasi dari pengacakan adaptif 

respons (RPW) dalam uji klinis adaptif dapat secara signifikan mengurangi polarisasi. Konsep 

ini menjadi fokus dua bagian berikutnya. 

 

4.3 STRATEGI PEMUNGUTAN SUARA UNTUK MENGURANGI POLARISASI POLITIK 

Menghadapi meningkatnya polarisasi masyarakat AS, perubahan dalam undang-

undang pemilu dapat membantu mendorong moderasi dan menjembatani kesenjangan. Salah 

satu strategi yang diusulkan adalah mendorong pemilih untuk mendukung kandidat dari partai 

yang berbeda selama pemilihan pendahuluan dan pemilihan umum. Misalnya, jika Anda 
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berencana untuk memilih seorang Demokrat dalam pemilihan umum, Anda akan didorong 

untuk memilih seorang Republikan dalam pemilihan pendahuluan.  

Pendekatan ini memberi insentif kepada pemilih untuk memilih seorang Republikan 

moderat atau yang pandangannya lebih selaras dengan Demokrat, sehingga meningkatkan 

kemungkinan kedua partai besar mencalonkan kandidat beraliran tengah. Akibatnya, 

pemilihan umum akan menampilkan pilihan antara dua kandidat moderat yang secara umum 

menarik. 

Strategi ini menekankan "dorongan" alih-alih persyaratan wajib. Dengan 

memungkinkan pemilih mempertahankan otonomi sekaligus membimbing mereka menuju 

pilihan yang mendukung moderasi, metode ini menghormati preferensi individu sekaligus 

mengatasi polarisasi sosial. Mendorong pemungutan suara lintas partai dengan cara ini dapat 

membantu mendorong kolaborasi dan mengurangi ekstrem ideologis yang sering 

mendominasi lanskap politik. 

Bagaimana Mendorong Pemungutan Suara Lintas Partai Dapat Berhasil 

1. Memberi insentif untuk pemungutan suara lintas partai: Alih-alih mengharuskan 

pemilih untuk membagi pilihan mereka, sistem ini dapat menawarkan insentif atau 

sekadar meningkatkan kesadaran publik tentang manfaat memilih kandidat moderat 

dari partai lawan dalam pemilihan pendahuluan. Hal ini dapat dicapai melalui 

kampanye pendidikan pemilih, diskusi kebijakan, atau bahkan penghargaan sukarela 

yang sederhana seperti keringanan pajak kecil atau pengakuan atas partisipasi lintas 

partai dalam pemungutan suara. 

2. Mempromosikan kandidat moderat: Dengan mendorong pemilih untuk memilih 

kandidat dari partai lawan di pemilihan pendahuluan, mereka cenderung mendukung 

kandidat yang lebih condong ke tengah. Hal ini dapat membantu menonjolkan kandidat 

dari Partai Republik dan Demokrat moderat, sehingga kemungkinan besar pemilihan 

akhir akan menampilkan kandidat dengan daya tarik yang lebih luas dan kebijakan yang 

berhaluan tengah lebih besar. 

3. Mengurangi partisanisme negatif: Dorongan, alih-alih paksaan, justru 

mempertahankan pilihan pemilih, sehingga kemungkinan besar orang akan 

mencobanya secara sukarela. Pendekatan ini juga mengurangi pola pikir yang bersifat 

adversarial di mana pemilih memandang partai lawan sebagai "musuh" dan justru 

menumbuhkan semangat pertimbangan bipartisan. 

Keuntungan Dorongan daripada Kewajiban 

1. Menghormati otonomi pemilih: Dengan tidak mewajibkan pemungutan suara lintas 

partai, strategi ini menghindari pelanggaran kebebasan memilih yang merupakan dasar 

demokrasi. Pemilih yang merasa sangat berpihak pada satu partai tidak dipaksa untuk 

mendukung partai lain, tetapi mereka didorong untuk mempertimbangkannya. 

2. Resistensi yang lebih rendah dan penerimaan yang lebih tinggi: Dorongan pemilih, 

alih-alih paksaan, cenderung menghadapi lebih sedikit penolakan publik. Aturan wajib 

cenderung kontroversial, terutama dalam konteks hak suara. Dengan mempromosikan 
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pemungutan suara lintas partai sebagai pilihan, alih-alih kewajiban, strategi ini lebih 

mungkin menerima dukungan bipartisan. 

3. Mendukung pemilih yang terinformasi: Mendorong pemilih untuk 

mempertimbangkan kandidat dari kedua partai dapat menghasilkan pemilih yang lebih 

terinformasi. Paparan terhadap kandidat dan gagasan yang lebih luas dapat membantu 

pemilih membuat keputusan berdasarkan kebijakan, alih-alih hanya berdasarkan 

loyalitas partai.  

4. Fleksibilitas untuk bereksperimen: Dorongan ini dapat diimplementasikan sebagai 

program percontohan atau kampanye terarah, sehingga memberikan waktu untuk 

mengukur efektivitasnya. Jika menunjukkan hasil yang menjanjikan dalam hal 

mengurangi polarisasi, program ini dapat diperluas atau disempurnakan tanpa harus 

segera mengubah undang-undang pemilu. 

Mekanisme yang Mungkin untuk Dorongan 

1. Kampanye kesadaran publik: Pemerintah atau organisasi nonpartisan dapat membuat 

kampanye yang menekankan manfaat mempertimbangkan kandidat dari kedua partai, 

terutama dalam pemilihan pendahuluan. Pesan yang disampaikan dapat menyoroti 

bagaimana praktik ini dapat mengurangi polarisasi dan mengarah pada tata kelola yang 

lebih kolaboratif. 

2. Program edukasi: Materi edukasi pemilih dapat mencakup informasi tentang sikap 

kebijakan masing-masing kandidat, terutama berfokus pada daya tarik lintas partai. Hal 

ini dapat mendorong lebih banyak pemilih untuk mempertimbangkan kandidat 

moderat yang sejalan dengan nilai-nilai mereka, terlepas dari partainya. 

3. Pengakuan positif: Meskipun mungkin tidak memungkinkan untuk menawarkan 

insentif langsung untuk pemungutan suara lintas partai, pengakuan positif (seperti 

melabeli kandidat tertentu sebagai "pilihan bipartisan") dapat memengaruhi pemilih. 

Hal ini akan memberikan isyarat sosial bahwa pemungutan suara lintas partai 

bermanfaat dan dihargai.  

4. Reformasi struktur primer: Menyesuaikan sistem primer agar lebih terbuka atau 

mengadopsi format primer "dua teratas", di mana semua kandidat bersaing dalam satu 

primer dengan dua kandidat teratas maju, dapat melengkapi upaya dorongan dengan 

memberi pemilih dari kedua partai lebih banyak suara dalam menentukan kandidat 

mana yang akan maju. 

Tantangan yang Tersisa 

Meskipun dorongan dapat menjadi pendekatan yang ampuh, pendekatan ini mungkin 

masih menghadapi beberapa tantangan: 

1. Mengatasi loyalitas partisan: Loyalitas partisan yang kuat berarti bahwa beberapa 

pemilih mungkin enggan memilih kandidat mana pun dari partai lawan, bahkan dalam 

primer. Membujuk para pemilih ini untuk mempertimbangkan moderasi mungkin 

memerlukan upaya edukasi yang berkelanjutan dan bernuansa. 

2. Risiko ketidakefektifan: Dorongan tanpa insentif yang kuat mungkin tidak 

menghasilkan perubahan signifikan dalam perilaku pemilih. Oleh karena itu, 
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pemantauan yang cermat dan perbaikan berulang diperlukan untuk mengukur dan 

meningkatkan dampak pendekatan ini.  

3. Potensi pemungutan suara strategis: Mendorong pemungutan suara lintas partai 

masih dapat mengarah pada pemungutan suara strategis, di mana orang-orang 

memilih kandidat yang paling tidak layak dalam pemilihan pendahuluan lawan untuk 

melemahkan pilihan partai tersebut. Risiko ini dapat dikurangi dengan memfokuskan 

upaya edukasi pada pentingnya partisipasi konstruktif dalam pemilihan pendahuluan 

kedua partai. 

Pemikiran Akhir 

Menggunakan dorongan, alih-alih paksaan, merupakan cara yang lebih layak dan 

demokratis untuk mendorong keterlibatan lintas partai dan mengurangi polarisasi. Meskipun 

bukan solusi yang pasti, pendekatan ini secara bertahap dapat mengubah perilaku pemilih 

untuk lebih memihak kandidat moderat. Jika dilakukan dengan cermat, pendekatan ini 

berpotensi mengurangi partisanitas dalam pemilihan pendahuluan dan meningkatkan 

kemungkinan terpilihnya kandidat sentris dengan daya tarik yang lebih luas. Hal ini sejalan 

dengan nilai-nilai demokrasi tentang pilihan, penghormatan terhadap keberagaman pendapat, 

dan mendorong pemilih yang lebih terinformasi. 

Strategi pemungutan suara potensial lainnya untuk mengurangi polarisasi adalah 

sistem "satu orang, dua suara". Dalam pendekatan ini, setiap individu memberikan dua suara: 

satu suara positif untuk kandidat yang disukai dan satu suara negatif untuk kandidat yang 

kurang disukai. Kualifikasi keseluruhan seorang kandidat ditentukan oleh selisih bersih antara 

suara positif dan negatif mereka. 

 

4.4 SISTEM DEMOKRASI ANTI-POLARISASI 

Tinjauan Umum Sistem yang Diusulkan 

Sistem pemenang-ambil-semua saat ini: Dalam banyak sistem presidensial, kandidat 

yang memperoleh suara mayoritas memenangkan seluruh kekuasaan eksekutif untuk masa 

jabatan tetap. Dengan demikian, hanya satu partai yang memerintah, meskipun mayoritasnya 

tipis, sehingga partai-partai minoritas tidak memiliki kekuasaan eksekutif. 

Untuk mengurangi polarisasi, kami menganalogikan antara sistem "main-untuk-

pemenang" dan sistem politik, dengan mengusulkan kerangka kerja pemilihan politik baru 

yang berpusat pada waktu pemerintahan proporsional. Dalam sistem ini, pemilih memberikan 

suara mereka untuk kandidat atau partai pilihan mereka, dan total masa pemerintahan 

dialokasikan secara proporsional di antara partai-partai berdasarkan perolehan suara mereka. 

Pemungutan suara dapat berbasis individu atau berbasis elektoral, tetapi sistem berbasis 

individu lebih disukai, karena waktu pemerintahan proporsional lebih mencerminkan 

kesetaraan antar individu dan negara bagian. 

Contoh 

• Total masa pemerintahan: 10 tahun. 

• Hasil pemilu: 

• Kandidat A (Partai A): 50% suara ⇒ 5 tahun masa pemerintahan. 
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• Kandidat B (Partai B): 30% suara ⇒ 3 tahun masa pemerintahan. 

• Kandidat C (Partai C): 20% suara ⇒ 2 tahun masa pemerintahan. 

• Masa pemerintahan minimum: Jika alokasi waktu untuk partai kurang dari minimum 

yang ditetapkan (misalnya, 3 tahun), waktu tersebut dapat dialihkan ke periode 

berikutnya. 

• Situasi Partai C: Alokasi waktu 2 tahun, dialihkan ke periode berikutnya. 

Penyesuaian dan Variasi 

• Frekuensi pemilu: Pemilu dapat diselenggarakan setiap 10 tahun atau interval waktu 

lainnya, dengan menyesuaikan masa pemerintahan. 

• Ambang batas pemerintahan minimum: Menetapkan periode minimum memastikan 

partai memiliki waktu yang cukup untuk menerapkan kebijakan. 

• Mekanisme carryover: Waktu pemerintahan yang tidak terpakai dapat ditambahkan ke 

alokasi partai pada siklus berikutnya. 

Potensi Keuntungan 

1. Perwakilan Proporsional 

• Inklusivitas: Lebih akurat mencerminkan preferensi pemilih dalam pemerintahan. 

• Perwakilan minoritas: Partai yang lebih kecil mendapatkan kekuasaan eksekutif, yang 

memungkinkan mereka berkontribusi dalam pembuatan kebijakan. 

2. Pengurangan Polarisasi 

• Insentif kolaborasi: Partai dapat didorong untuk mengambil posisi yang lebih moderat 

untuk menarik pemilih yang lebih luas. 

• Penurunan dinamika zero-sum: Karena partai yang kalah masih mendapatkan waktu 

pemerintahan, persaingan berisiko tinggi yang memicu polarisasi dapat berkurang.  

3. Keberlanjutan dan Keberagaman Kebijakan 

• Keragaman kebijakan: Partai yang berbeda membawa perspektif kebijakan yang 

beragam, sehingga memperkaya tata kelola pemerintahan. 

• Perencanaan jangka panjang: Periode pemerintahan yang lebih panjang 

memungkinkan implementasi kebijakan jangka panjang. 

4. Pemilihan Umum yang Lebih Jarang 

• Pemilihan umum yang lebih jarang dapat mengurangi "sindrom kelelahan pemilu". 

Aspek Legislatif 

Pengawasan legislatif dapat memperkuat peran legislatif dalam memastikan 

keberlanjutan. Namun, polarisasi antara dua partai politik utama sering kali terwujud dalam 

ketidaksepakatan mengenai anggaran tahun fiskal, yang dapat menyebabkan penutupan 

pemerintah. Penutupan ini mengganggu layanan penting, merusak kepercayaan publik, dan 

merusak perekonomian. Untuk mengatasi masalah ini, "aturan pihak ketiga" dapat diterapkan 

untuk mempertahankan operasional pemerintah dan mengurangi kebuntuan legislatif. 

Berdasarkan aturan pihak ketiga, hal-hal yang disepakati oleh kedua belah pihak tidak akan 

berubah. Untuk item-item yang kontroversial, partai populer ketiga akan membuat keputusan 

akhir, beroperasi dalam batasan usulan kedua partai untuk memastikan resolusi yang 

seimbang. 
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Selain itu, tenggat waktu yang ketat untuk persetujuan anggaran dapat diberlakukan 

dengan sanksi bagi anggota parlemen. Misalnya, menahan gaji mereka selama penutupan 

pemerintahan akan menjadi insentif yang kuat untuk mendorong pengambilan keputusan 

yang tepat waktu, mendorong akuntabilitas, dan meminimalkan penundaan legislatif. 

Meskipun sistem yang diusulkan ini baru, sistem politik yang ada, seperti Dewan Federal Swiss, 

menawarkan wawasan yang berharga.  

Dewan Federal beroperasi sebagai badan eksekutif kolektif, di mana dewan yang 

beranggotakan banyak orang mewakili partai-partai politik besar. Jabatan presiden dirotasi 

setiap tahun di antara anggota dewan, memastikan tanggung jawab kepemimpinan bersama. 

Struktur ini mendorong pembangunan konsensus dan membantu mengurangi polarisasi 

dalam pemerintahan. 

Kekuasaan Grasi yang Luas 

Konstitusi AS memberikan wewenang yang hampir tak terbatas kepada presiden untuk 

mengampuni individu atas pelanggaran federal, dengan satu-satunya pengecualian untuk 

kasus-kasus yang melibatkan pemakzulan. Kekuasaan yang luas ini mencakup kemampuan 

untuk mengeluarkan grasi preemptif atas kejahatan yang dilakukan hingga tanggal tertentu. 

Namun, wewenang ini beroperasi tanpa pengawasan yang berarti. Seiring dengan semakin 

dalamnya polarisasi politik, terdapat kekhawatiran yang berkembang bahwa seorang presiden 

dapat mengeksploitasi wewenang ini untuk melindungi sekutu, mengamankan pengaruh 

politik, atau membuat janji-janji kontroversial, seperti menawarkan grasi preemptif sebagai 

bagian dari strategi kampanye. Dalam skenario ekstrem, wewenang ini secara teoritis dapat 

disalahgunakan untuk melindungi individu yang terlibat dalam tindakan bermotif politik, 

seperti kekerasan atau bahkan pembunuhan. 

Untuk mengatasi potensi penyalahgunaan tersebut, beberapa strategi dapat 

membantu membangun perlindungan dan akuntabilitas. Transparansi dapat ditegakkan 

melalui mandat yang mewajibkan pengungkapan publik dan justifikasi terperinci untuk semua 

grasi. Hal ini akan memastikan bahwa alasan di balik setiap grasi dapat diteliti. Melarang 

pemberian grasi preemptif untuk kejahatan yang belum didakwa atau dituntut secara resmi 

merupakan solusi potensial lainnya, demikian pula pembatasan pemberian grasi selama 

kampanye pemilu aktif untuk mencegah penggunaannya sebagai alat politik. Selain itu, sebuah 

sistem dapat diterapkan yang memungkinkan Kongres untuk membatalkan grasi presiden jika 

lebih dari dua pertiga senator secara resmi menolak. Langkah-langkah ini dapat memberikan 

pengawasan yang diperlukan terhadap kewenangan signifikan ini sekaligus mempertahankan 

kewenangan konstitusional presiden. 

 

4.5 TATA KELOLA PROPORSIONAL UNTUK MELAWAN POLARISASI POLITIK 

Bab ini mengeksplorasi pendekatan baru untuk mengurangi polarisasi politik yang 

terinspirasi oleh aturan RPW, yang awalnya dikembangkan untuk uji klinis adaptif. Bab ini 

mengusulkan sistem tata kelola proporsional, di mana waktu pemerintahan dialokasikan 

berdasarkan proporsi suara yang diterima masing-masing partai, alih-alih pendekatan 

pemenang mengambil semua yang umum digunakan dalam sistem presidensial. Dengan 
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memastikan bahwa banyak partai berbagi kekuasaan eksekutif, aturan ini berupaya 

mencerminkan preferensi pemilih yang beragam, mendorong inklusivitas dan keadilan 

sekaligus mengurangi persaingan berisiko tinggi yang melekat dalam sistem "pemenang 

mengambil semuanya". Aturan Pihak Ketiga berpotensi mengurangi kemungkinan penutupan 

pemerintahan. Menetapkan batasan numerik atau tahun hukuman pada pengampunan 

presiden dapat mengurangi risiko penyalahgunaan dan meningkatkan persepsi publik 

terhadap proses grasi. 

Poin-Poin Utama: 

1. Mengidentifikasi kelemahan dalam sistem saat ini: Bab ini mengkaji secara kritis model 

"pemenang mengambil semuanya", menyoroti kecenderungannya untuk 

meminggirkan partai-partai minoritas dan memperburuk polarisasi. 

2. Mengadaptasi aturan RPW: Meminjam dari strategi alokasi adaptif dalam uji klinis, bab 

ini menata ulang tata kelola politik sebagai sistem proporsional untuk mengoptimalkan 

hasil bagi pemilih yang beragam.  

3. Penyesuaian praktis: Mekanisme seperti ambang batas pemerintahan minimum dan 

sisa waktu pemerintahan yang tidak terpakai menawarkan fleksibilitas untuk menjaga 

stabilitas. 

4. Mengevaluasi kelayakan: Tantangan seperti kompleksitas implementasi, penerimaan 

pemilih, dan penyesuaian strategis oleh partai diakui, menunjukkan perspektif analitis 

yang seimbang. 
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BAB 5 

TEORI PERMAINAN DAN PROSES STOKASTIK 
 

 

5.1 PARADOKS NARAPIDANA 

Analogi teori permainan kooperatif menjelaskan strategi untuk mengoptimalkan luaran 

uji klinis.Dua narapidana ditahan di ruangan terpisah dan tidak dapat berkomunikasi. 

Keduanya memahami aturan permainan: tidak ada loyalitas di antara mereka, dan tidak akan 

ada kesempatan untuk pembalasan atau imbalan di luar permainan. Pengaturannya adalah 

sebagai berikut: 

Setiap narapidana dapat memilih untuk bekerja sama (tidak mengaku) atau membelot 

(mengaku). Terlepas dari keputusan pihak lain, setiap narapidana mendapatkan hasil yang 

lebih baik dengan membelot. Penalaran ini didasarkan pada analisis respons terbaik untuk 

kedua pemain (Gambar 5.1): 

 

 
Gambar 5.1 Dilema Narapidana: Sebuah Teori Permainan Klasik. 

 

• Jika Narapidana B bekerja sama, maka Narapidana A harus membelot, karena 

dibebaskan lebih baik daripada menjalani hukuman satu tahun penjara. 

• Jika Narapidana B membelot, maka Narapidana A juga harus membelot, karena 

menjalani hukuman dua tahun lebih baik daripada menjalani hukuman tiga tahun. 

Dengan demikian, membelot adalah strategi optimal bagi Narapidana A, terlepas dari pilihan 

Narapidana B. Alasan yang sama berlaku untuk Narapidana B, menjadikan membelot sebagai 

strategi dominan bagi kedua pemain. Akibatnya, kedua narapidana akan memilih untuk 

membelot, yang mengarah pada hasil pembelotan bersama (masing-masing menjalani 

hukuman 2 tahun penjara), yang merupakan satu-satunya ekuilibrium Nash dalam permainan 

di mana tidak ada pemain yang dapat secara sepihak memperbaiki situasi mereka dengan 

mengubah pilihan mereka. Namun, ini bukanlah solusi yang lebih baik bagi keduanya: Jika 

mereka bekerja sama dan tidak mengaku, masing-masing akan menjalani hukuman 1 tahun 

penjara, bukan 2 tahun penjara. 
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5.2 KONSEP KUNCI DALAM TEORI PERMAINAN 

Ekuilibrium Nash merupakan situasi di mana tidak ada pemain yang dapat 

meningkatkan keuntungan mereka dengan mengubah strategi mereka secara sepihak, asalkan 

pemain lain tetap berpegang pada strategi mereka. Misalnya, dalam kompetisi penetapan 

harga, jika dua perusahaan memilih harga optimal di mana tidak ada yang dapat meningkatkan 

keuntungan dengan melakukan deviasi, mereka berada dalam ekuilibrium Nash. 

Strategi dominan adalah strategi yang selalu memberikan hasil yang setidaknya sama 

baiknya dengan strategi lainnya, terlepas dari tindakan lawan. Strategi ini secara konsisten 

mengungguli alternatif. Ketika semua pemain mengadopsi strategi dominan mereka, hasilnya 

adalah ekuilibrium strategi dominan, sebuah hasil yang stabil. Misalnya, dalam dilema 

tahanan, "defecting" adalah strategi dominan bagi kedua pemain, yang mengarah ke 

ekuilibrium di mana keduanya defecting. 

Dalam permainan zero-sum, keuntungan satu pemain sama dengan kerugian pemain 

lain, sehingga menghasilkan total hasil nol. Contoh klasiknya termasuk catur dan poker, di 

mana kemenangan satu pemain adalah kekalahan pemain lainnya. Strategi campuran 

melibatkan pemilihan secara probabilistik di antara opsi-opsi yang tersedia, alih-alih 

berkomitmen pada satu strategi. Dalam permainan batu-gunting-kertas, misalnya, memainkan 

setiap opsi dengan probabilitas yang sama (sepertiga) merupakan strategi campuran. 

Solusi non-kooperatif muncul ketika para pemain bertindak secara independen untuk 

memaksimalkan hasil mereka sendiri tanpa berkolaborasi. Ekuilibrium Nash merupakan solusi 

non-kooperatif yang umum. Sebaliknya, solusi kooperatif terjadi ketika para pemain 

berkoordinasi atau membentuk koalisi untuk meningkatkan hasil kolektif, seperti tawar-

menawar dalam perjanjian dagang untuk memaksimalkan manfaat bersama. 

Optimal Pareto adalah alokasi sumber daya di mana mustahil untuk membuat satu 

individu lebih baik tanpa membuat individu lain lebih buruk. Dalam dilema narapidana, hasil 

pembelotan bersama bukanlah optimal Pareto, melainkan tidak efisien Pareto, karena beralih 

ke kerja sama bersama akan menjadi perbaikan Pareto yang menguntungkan kedua 

narapidana tanpa merugikan salah satu dari mereka. Kriteria maksimin, yang diajukan oleh von 

Neumann dan Morgenstern, berlaku untuk permainan zero-sum dua orang, di mana setiap 

pemain memilih strategi yang memaksimalkan hasil minimum mereka. Pasangan strategi dan 

hasil yang dihasilkan menentukan solusi permainan. Demikian pula, teorema Nash 

menegaskan bahwa setiap permainan berhingga baik murni maupun campuran, dengan 

jumlah pemain dan strategi yang terbatas memiliki setidaknya satu ekuilibrium Nash. 

Namun, ekuilibrium Nash ini tidak efisien Pareto, karena meskipun saling membelot 

merupakan pilihan rasional dari perspektif kepentingan pribadi, hasil ideal kerja sama timbal 

balik akan menghasilkan hasil yang lebih baik bagi kedua pemain. Hal ini menggambarkan 

konflik antara rasionalitas individu dan optimalitas kolektif. Dalam permainan dua pemain, 

para pemain secara efektif memiliki fungsi objektif yang terpisah: Pemain A bertujuan untuk 

mengoptimalkan 𝑓(𝑥, 𝑦) sehubungan dengan pilihan 𝑥 mereka sendiri, dan Pemain B 

bertujuan untuk mengoptimalkan 𝑔(𝑥, 𝑦) sehubungan dengan 𝑦. Di sini, 𝑥 dan 𝑦 adalah 
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variabel keputusan independen untuk kedua pemain. Hal ini berbeda dari masalah optimasi 

umum, di mana satu fungsi objektif, 𝐻(𝑓(𝑥, 𝑦), 𝑔(𝑥, 𝑦)), akan dioptimalkan sehubungan 

dengan x dan y, di mana y mungkin merupakan fungsi dari 𝑥. 

 

5.3 DESAIN UJI KLINIS YANG TERINSPIRASI OLEH PARADOKS NARAPIDANA 

Uji klinis adalah studi penelitian yang dilakukan dengan partisipan manusia untuk 

mengevaluasi keamanan, efikasi, dan penggunaan optimal intervensi medis seperti obat-

obatan, alat kesehatan, perawatan, atau prosedur diagnostik. Uji klinis mengikuti protokol 

terstruktur untuk menilai luaran, membandingkan intervensi yang sedang diteliti dengan 

plasebo, perawatan yang ada, atau dosis yang berbeda. Tujuannya adalah untuk menghasilkan 

bukti yang mendukung persetujuan regulatori, memandu praktik klinis, atau meningkatkan 

perawatan pasien. Uji klinis biasanya dilakukan secara bertahap untuk menilai keamanan dan 

efektivitas secara bertahap pada berbagai populasi dan pengaturan. Desain uji klinis 

merupakan elemen kunci dalam keseluruhan proses. 

Dalam uji klinis, kita harus mempertimbangkan setidaknya dua titik akhir yang krusial: 

keamanan dan efikasi (primer). Misalkan studi keamanan retrospektif menunjukkan bahwa 

obat uji lebih aman pada Populasi B daripada Populasi A, terlepas dari tingkat dosis (dosis 

rendah L atau dosis tinggi H), dan bahwa Dosis H lebih efikasi daripada Dosis L, terlepas dari 

populasinya. Berdasarkan informasi ini, haruskah kita otomatis memilih Populasi B dan Dosis 

H untuk melakukan uji klinis? Untuk mengonseptualisasikan proses pengambilan keputusan 

ini, kita dapat menganalogikannya dengan Paradoks Tahanan dan menetapkan peran kepada 

"pemain" dalam permainan ini: 

• Pemain 1 (penjaga efikasi): Memilih antara Populasi A atau Populasi B berdasarkan 

pertimbangan efikasi. 

• Pemain 2 (penjaga keamanan): Memilih antara Dosis L atau Dosis H berdasarkan 

pertimbangan keamanan. 

• Pemain 1, setelah melakukan studi keamanan retrospektif, berargumen bahwa baik 

Dosis L atau H yang digunakan, populasi B lebih aman dan memiliki sinyal efikasi yang 

menjanjikan; dengan demikian B adalah pilihannya. 

• Pemain 2, setelah melakukan studi efikasi retrospektif, berargumen bahwa baik pada 

populasi A maupun B, Dosis H lebih efikasi; dengan demikian H adalah pilihannya. 

Tanpa mempertimbangkan fakta lain seperti biaya L dan H, dan ukuran A dan B, apakah solusi 

optimalnya adalah (Dosis H, Populasi B) dalam hal keamanan dan efikasi? Bagaimanapun, kita 

akan berharap (H, B) akan memberi kita solusi optimal setidaknya dalam hal salah satu kriteria: 

keamanan atau efikasi. Namun, yang mengejutkan semua orang, itu tidak benar, dalam kasus 

saat ini, kombinasi (L, A) lebih baik daripada (H, B) dalam hal efikasi, keamanan, atau keduanya, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5.2. Oleh karena itu, meluncurkan uji klinis besar 

dengan dosis rendah pada populasi A diharapkan dapat meningkatkan skor keamanan dan 

efikasi dari 1 menjadi 2 dibandingkan dengan pilihan awal dosis tinggi pada populasi B. 

Tentu saja, dalam praktiknya, ada lebih banyak aspek yang perlu dipertimbangkan 

seperti kebutuhan untuk membangun hubungan dosis-respons. Titik akhir dalam contoh tidak 
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harus berupa titik akhir keamanan dan efikasi; mungkin ada beberapa titik akhir lainnya seperti 

kualitas hidup, biaya, kenyamanan, dan sifat invasif. 

 

 
Gambar 5.2 Tabel Hasil Permainan Keamanan-Efikasi Obat. 

 

5.4 OPTIMALISASI PROGRAM PENGEMBANGAN KLINIS 

Pengembangan obat biasanya berlangsung melalui beberapa fase berurutan, dari Fase 

1 hingga Fase 3. Uji coba yang berhasil akan memajukan obat ke fase berikutnya. Setelah 

menyelesaikan Fase 3, obat tersebut diajukan ke FDA di Amerika Serikat sebagai bagian dari 

Aplikasi Obat Baru (NDA) atau ke badan regulasi internasional lainnya untuk mendapatkan 

persetujuan pemasaran. Probabilitas transisi fase (tingkat keberhasilan) berdasarkan area 

penyakit dirangkum dalam Gambar 5.3. 

Probabilitas ini mengkuantifikasi kemungkinan keberhasilan di seluruh program 

pengembangan klinis (CDP). Proses ini dapat dimodelkan menggunakan proses stokastik, yaitu 

serangkaian variabel acak 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑛 dengan probabilitas terkait untuk bertransisi antar-

keadaan. Rantai Markov, sebuah proses stokastik sederhana, mengasumsikan bahwa 

probabilitas untuk berpindah ke keadaan berikutnya hanya bergantung pada keadaan saat ini. 

Gambar 5.4 mengilustrasikan model rantai Markov untuk probabilitas keberhasilan klinis, 

dengan Pij adalah probabilitas transisi dari tahap 𝑖 ke 𝑗. Dengan menggunakan model ini, 

probabilitas kemajuan dari Fase I hingga persetujuan adalah hasil perkalian tiga probabilitas 

transisi: 

 

0.632 × 0.307 × 0.496 =  0.096 

 

 Obat yang 

Diuji 

Fase 1 ke 

Fase 2 

Fase 2 ke 

Fase 3 

Fase 3 ke 

NDA* 

NDA* ke 

Persetujuan 

(Fase 3) 

Fase 3 ke 

Persetujuan 

Akhir 

Hematologi 86 73.3% 56.6% 75.0% 84.0% 63.0% 

Penyakit 

Menular 

347 69.5% 42.7% 72.7% 88.7% 64.5% 
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Oftalmologi 66 84.8% 44.6% 58.3% 77.5% 45.2% 

Lainnya 96 66.7% 39.7% 69.6% 88.4% 61.5% 

Metabolik 95 61.1% 45.2% 71.4% 77.8% 55.5% 

Gastroenterologi 41 75.6% 35.7% 60.6% 92.3% 55.9% 

Alergi 37 67.6% 32.5% 71.4% 93.8% 67.0% 

Endokrin 299 58.9% 40.1% 65.0% 86.0% 55.9% 

Pernapasan 150 65.3% 29.1% 71.1% 94.6% 67.3% 

Urologi 21 57.1% 32.7% 71.4% 85.7% 61.2% 

Autoimun 297 65.7% 31.7% 62.2% 86.0% 53.5% 

Neurologi 462 59.1% 29.7% 57.4% 83.2% 47.8% 

Kardiovaskular 209 58.9% 24.1% 55.5% 84.2% 46.7% 

Psikiatri 154 53.9% 23.7% 55.7% 87.9% 49.0% 

Onkologi 1222 62.8% 24.6% 40.1% 82.4% 33.0% 

Gambar 5.3 Probabilitas Transisi Fase Uji Klinis. 

 

 
Gambar 5.4 Rantai Markov untuk CDP. 

 

Demikian pula: 

• Fase II hingga persetujuan: 0,307 × 0,496 = 0,152 

• Fase III hingga persetujuan: 0,496 

Secara umum, probabilitas transisi dari keadaan 𝑖 ke 𝑖 + 𝑘 adalah: 

 

𝑃𝑖,𝑖+𝑘 = 𝑃𝑖,𝑖+1𝑃𝑖,𝑖+2 … 𝑃𝑖,𝑖+𝑘−1,𝑖+𝑘. 

 

Hal ini menimbulkan pertanyaan: haruskah aturan pengambilan keputusan memprioritaskan 

peningkatan probabilitas transisi fase awal? Penghentian dini kandidat yang tidak efektif atau 

toksik diinginkan untuk meminimalkan pemborosan sumber daya. Namun, terdapat trade-off 

antara tingkat positif sejati dan tingkat negatif sejati; meningkatkan salah satu sering kali 

mengorbankan yang lain. 

Untuk mengoptimalkan CDP, yang mencakup Fase 1 hingga Persetujuan secara 

keseluruhan, proses pengambilan keputusan stokastik (SDP) dapat digunakan untuk 

menentukan kebijakan optimal yang memaksimalkan keberhasilan atau nilai sekarang bersih 

(NPV) yang diharapkan dengan batasan praktis seperti biaya, waktu, persyaratan regulasi, 

tantangan operasional, dan persaingan. Tindakan dalam konteks ini mengacu pada desain uji 

klinis, termasuk jenis desain (klasik, adaptif, dll.) dan aturan pengambilan keputusan 

lanjut/tidak lanjut. SDP memperluas proses stokastik seperti rantai Markov dengan 
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menggabungkan keputusan 𝑎𝑖, biaya terkait 𝐶𝑖, probabilitas transisi 𝑃𝑖,𝑖+1 dan keuntungan 𝑔𝑖+1 

setelah mencapai keadaan berikutnya (Gambar 5.5). Tujuannya adalah mengoptimalkan 

tindakan (kebijakan) untuk memaksimalkan imbalan yang diharapkan, yang sering dicapai 

menggunakan metode induksi mundur, berdasarkan Prinsip Optimalitas Bellman: 

“Kebijakan optimal memastikan bahwa keputusan yang tersisa merupakan strategi 

optimal untuk keadaan yang dihasilkan.” 

Imbalan yang diharapkan pada tahap 𝑖 dengan tindakan 𝑎𝑖 adalah: 

 
𝑔𝑖 = pi,i+1gi+1 − Ci.  

 

 
Gambar 5.5 Ilustrasi MDP untuk CDP. 

 

Pertimbangan Utama 

1. Desain uji coba: Biaya operasional (𝐶𝑖) dan probabilitas transisi (𝑃𝑖,𝑖+1) bergantung pada 

profil keamanan dan efikasi obat, desain uji coba, dan rejimen dosis. Desain yang 

berbeda menghasilkan rekomendasi dan luaran yang berbeda pula. 

2. Penyesuaian moneter: Imbalan dan biaya di masa mendatang disesuaikan dengan 

inflasi menggunakan faktor diskonto (1 + 𝑟)𝑡 dengan 𝑟 adalah tingkat diskonto dan 𝑡 

adalah waktu pemasaran. 

3. Perhitungan rekursif: Imbalan akhir (𝑔4) mewakili nilai pasar obat setelah disetujui. 

Imbalan sebelumnya (𝑔3 , 𝑔2 , 𝑔1) dihitung secara rekursif dari 𝑔4 tanpa penyesuaian 

inflasi tambahan, karena keuntungan antara hanya direalisasikan melalui 𝑔4 (Gambar 

5.5). 

Contoh: SDP untuk CDP Kanker 

Dengan menggunakan data publik dari indikasi onkologi, kami menyusun SDP dengan 

menggabungkan opsi tindakan dan keuntungan yang sesuai pada setiap tonggak. Simulasi 

menyoroti dampak desain klasik dan adaptif terhadap probabilitas transisi, tingkat 

keberhasilan, dan NPV keseluruhan. 
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Gambar 5.6 MDP untuk CDP kanker. 

 

Misalkan nilai waktu kandidat obat kanker pada saat persetujuan (𝑔4) adalah Rp 10 juta, 

sebagaimana diperkirakan oleh grup komersial perusahaan bioteknologi. Dengan 

menggunakan probabilitas transisi fase dari Gambar 5.3 dan asumsi biaya masing-masing 

sebesar Rp 221 miliar, Rp 112 miliar, dan Rp 34 miliar untuk Fase 3, 2, dan 1, NPV yang 

diharapkan pada setiap titik keputusan dihitung melalui induksi mundur (Gambar 5.6). 

1. Fase 3: 

• Biaya: Rp 221 miliar 

• Peluang keberhasilan: 0,33 

• Diperkirakan nilai: g3=(0.33×1,000)+(0.67×0.0)-22.1= 3,079 triliun. 

2. Fase 2: 

• Biaya: Rp 112 miliar 

• Peluang untuk beralih ke Fase 3: 0,246 

• Diperkirakan nilai: g2=(0,246x307,9)+(0,754×0,0)-11,2= 645 miliar. 

3. Fase 1: 

• Biaya: Rp 34 miliar 

• Peluang untuk beralih ke Fase 2: 0,628 

• Nilai harapan: g₁ = (0,628×64,5)+(0,372×0,0)-3,4 = 371 miliar. 

Dalam praktiknya, desain uji coba berbeda dalam hal probabilitas keberhasilan, jangka waktu, 

dan biaya. Tujuan optimasi adalah memilih desain yang memaksimalkan NPV (𝑔𝑖) pada setiap 

titik keputusan. 

Q-Learning dan SDP Bayesian 

Sejauh ini, kita hanya membahas proses stokastik sederhana, khususnya proses 

keputusan Markov (MDP), di mana keputusan hanya bergantung pada informasi dari tahap 

sebelumnya. Namun, terdapat beberapa kemungkinan perluasan pada kerangka kerja MDP: 

1. Imbalan dapat bergantung pada keadaan dan tindakan, yang dinyatakan sebagai 

𝑔(𝑠, 𝑎). 

2. Imbalan dapat bergantung pada keadaan yang dihasilkan serta keadaan dan tindakan 

saat ini, yang dinyatakan sebagai 𝑔(𝑠, 𝑎, 𝑠′). 

3. Ruang tindakan dapat bervariasi berdasarkan keadaan, direpresentasikan sebagai 𝐴𝑠, 

alih-alih 𝐴 yang tetap. 
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Ekstensi ini menambah kompleksitas notasi tetapi tidak mengubah masalah atau metode 

penyelesaiannya secara fundamental. 

MDPs yang dibahas sejauh ini mengasumsikan probabilitas transisi yang diketahui, yang 

memungkinkan perhitungan dilakukan. Namun, apa yang terjadi ketika probabilitas ini tidak 

diketahui atau terlalu kompleks, sehingga membuatnya sulit diatasi? Misalnya, dalam skenario 

pengembangan klinis, probabilitas transisi dan dengan demikian keuntungan keseluruhan yang 

diharapkan secara signifikan dipengaruhi oleh dua parameter yang tidak diketahui: laju 

toksisitas dan efek pengobatan yang dinormalisasi. Perubahan asumsi tentang parameter ini 

akan mengubah keuntungan yang diharapkan dan, akibatnya, aturan tindakan optimal. Untuk 

mengatasi masalah ini, metode seperti Q-learning dan Bayesian SDP (BSDP) dapat digunakan. 

Untuk detail lebih lanjut, lihat Bab 5 Simulasi Monte Carlo untuk Industri Farmasi. 

 

5.5 KEMITRAAN FARMASI: RISIKO DAN IMBALAN BERSAMA 

Pengembangan Obat sebagai Permainan Non-kooperatif 

Selain membuat keputusan lanjut/tidak lanjut selama uji klinis, perusahaan farmasi 

dapat memilih untuk memberikan lisensi atau bermitra dengan organisasi lain pada tahap 

tertentu dari CDP. 

Misalkan dua perusahaan sedang memutuskan apakah akan mengembangkan obat 

kompetitif untuk anemia, suatu kondisi yang ditandai dengan penurunan jumlah sel darah 

merah (RBCs) normal atau jumlah hemoglobin dalam darah yang lebih rendah dari normal. 

Karena hemoglobin, yang terdapat di dalam RBCs, membawa oksigen dari paru-paru ke 

jaringan, gejala utama anemia meliputi kelelahan umum, kelemahan, malaise, dan terkadang 

penurunan konsentrasi. Biaya (termasuk kehilangan peluang) pengembangan obat tersebut 

dilambangkan sebagai CA untuk perusahaan A dan CB untuk perusahaan B.  

Probabilitas keberhasilan membawa obat tersebut ke pasar adalah p. Jika suatu obat 

menerima persetujuan regulasi, laba kotor untuk perusahaan yang berhasil bergantung pada 

keberhasilan pesaingnya. Asumsikan total laba pasar ditetapkan sebesar G miliar dolar jika 

setidaknya satu perusahaan berhasil mengembangkan obat tersebut. Jika kedua perusahaan 

berhasil, masing-masing menerima G/2 miliar dolar. 

 

 
Gambar 5.7 Kerangka kerja kemitraan farmasi. 

 

Dengan kondisi ini, laba bersih yang diharapkan adalah sebagai berikut: 
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• Jika kedua perusahaan melanjutkan pengembangan (keputusan Go), laba bersih yang 

diharapkan adalah 𝑝𝐺/2 − 𝐶𝐴  untuk perusahaan 𝐴 dan 𝑝𝐺/2 − 𝐶𝐵  untuk perusahaan 

𝐵. 

• Jika hanya satu perusahaan yang mengembangkan obat sementara yang lain memilih 

keluar (keputusan No-Go), perusahaan yang mengembangkan mendapatkan 𝑝𝐺 − 𝐶𝐴 

atau 𝑝𝐺 − 𝐶𝐵,  sementara perusahaan yang tidak berpartisipasi mendapatkan nol. 

• Dengan 𝑝 = 0.1, 𝐺 = 100.000𝐵, 𝐶𝐴 = 𝐶𝐵 = 𝑅𝑝 5.000𝐵, laba bersih untuk semua 

skenario yang memungkinkan dirangkum dalam Gambar 5.7. 

Di sini, kami berasumsi bahwa ketika dua perusahaan berbagi pasar, penghematan dalam 

produksi obat mengimbangi peningkatan biaya iklan akibat persaingan. Angka-angka dalam 

contoh ini selaras dengan tolok ukur industri farmasi dan didukung oleh dua studi utama. 

Sebuah studi tahun 2020 yang diterbitkan di 𝐽𝐴𝑀𝐴 memperkirakan biaya R&D rata-rata 

sebesar Rp 13 triliun per obat, dengan memperhitungkan kegagalan uji klinis dan biaya 

peluang. Sebaliknya, biaya Rp 5 triliun yang dikutip di sini mencerminkan dampak dari langkah-

langkah pemotongan biaya, termasuk penghentian dini uji coba yang tidak menjanjikan, serta 

pengurangan biaya pemasaran dan manufaktur. 

Skenario {Go, Go} merupakan ekuilibrium Nash karena tidak ada perusahaan yang 

dapat meningkatkan posisi mereka dengan mengubah keputusan mereka secara sepihak. Jika 

Perusahaan A memutuskan untuk berhenti menggali (memilih No-Go), perusahaan tersebut 

tidak memperoleh keuntungan apa pun sementara Perusahaan B memperoleh keuntungan 

penuh (𝑝𝐺 − 𝐶𝐵). Demikian pula, jika Perusahaan B memilih No-Go, Perusahaan A 

mendapatkan keuntungan penuh. Dengan demikian, kedua perusahaan terkunci dalam 

keputusan Go untuk menghindari kerugian sepenuhnya. Namun, ekuilibrium ini 

menggambarkan inefisiensi yang lebih luas. Kedua perusahaan yang terlibat dalam penggalian 

mengakibatkan biaya bersama dan penurunan laba. Hal ini serupa dengan "tragedi milik 

bersama" di mana masing-masing pemain yang mengejar kepentingan pribadi mengurangi 

nilai keseluruhan sumber daya bersama. 

Kemitraan Farmasi: Respons Strategis terhadap Dinamika Persaingan 

Dalam industri farmasi, di mana perusahaan menghadapi biaya tinggi dan imbalan yang 

tidak pasti, kemitraan menawarkan alternatif kooperatif untuk persaingan murni. Layaknya 

dua pemburu harta karun yang mengumpulkan sumber daya, kemitraan memungkinkan 

perusahaan untuk berbagi risiko, mengakses keahlian yang saling melengkapi, dan 

mempercepat inovasi. Aliansi ini menjangkau perusahaan bioteknologi, organisasi riset 

kontrak, akademisi, pembuat kebijakan, dan pemerintah, dalam berbagai bentuk seperti bursa 

pasar spot, perjanjian kontrak, dan merger atau akuisisi. 

Aliansi adalah kolaborasi di mana organisasi independen mengumpulkan sumber daya 

sambil mempertahankan otonomi strategis. Kemitraan ini menyediakan akses yang lebih cepat 

ke keterampilan, mengurangi biaya, dan mendorong fleksibilitas. Misalnya, perusahaan dapat 

berbagi biaya uji klinis atau mempercepat kepatuhan terhadap peraturan. Namun, terdapat 

risiko, termasuk seleksi yang merugikan (mitra salah mengartikan kemampuan), bahaya moral 

(berkontribusi kurang dari yang dijanjikan), dan perampokan (memanfaatkan investasi 
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tertentu). Strategi kooperatif memiliki dua bentuk: kolusi, di mana perusahaan mengurangi 

daya saing industri (misalnya, penetapan harga) dan aliansi strategis, yang mendorong inovasi 

tanpa melemahkan persaingan. Contohnya meliputi alih daya tugas, pemberian lisensi 

kekayaan intelektual, aliansi ekuitas, dan usaha patungan. Keberhasilan bergantung pada 

keterampilan yang saling melengkapi dan tujuan yang selaras, yang memastikan manfaat 

bersama. 

Ketika integrasi yang lebih mendalam dibutuhkan, perusahaan dapat melakukan 

merger atau mengakuisisi perusahaan lain. Merger menggabungkan dua perusahaan menjadi 

satu entitas, mengumpulkan sumber daya untuk keunggulan kompetitif. Akuisisi melibatkan 

satu perusahaan yang mengakuisisi perusahaan lain, memanfaatkan aset atau kompetensinya, 

sementara pengambilalihan terjadi tanpa persetujuan target. Namun, lebih dari 50% merger 

dan akuisisi gagal karena benturan budaya, sinergi yang terlalu tinggi, atau integrasi yang 

buruk. 

Singkatnya, kemitraan dan aliansi menawarkan alternatif yang efisien untuk mengatasi 

inefisiensi persaingan, yang memungkinkan perusahaan untuk berbagi biaya dan risiko 

sekaligus berinovasi lebih cepat. Baik melalui alih daya, lisensi, usaha patungan, maupun 

merger, kolaborasi memaksimalkan nilai kolektif, menggemakan pelajaran dari industri 

farmasi: bekerja sama seringkali menghasilkan hasil yang lebih baik daripada bekerja sendiri. 

Untuk informasi tentang industri farmasi dengan pemain campuran dan hasil yang diharapkan, 

lihat buku Chang: Simulasi Monte Carlo untuk Industri Farmasi. 

 

5.6 PENGEMBANGAN OBAT VIA TEORI PERMAINAN & STOKASTIK 

Bab ini mengeksplorasi bagaimana konsep dari teori permainan kooperatif dan proses 

stokastik dapat merevolusi desain uji klinis dan CDP yang lebih luas. Dengan mengintegrasikan 

kerangka kerja matematika ini, bab ini membahas tantangan dalam mengoptimalkan 

pengambilan keputusan di bawah kendala seperti biaya, waktu, dan persyaratan regulasi, 

sekaligus mengelola ketidakpastian yang melekat pada pengembangan obat. 

Poin Utama: 

1. Teori permainan untuk wawasan strategis: Prinsip-prinsip dasar seperti ekuilibrium 

Nash, efisiensi Pareto, dan dilema tahanan digunakan untuk menjelaskan bagaimana 

pengambilan keputusan individu dan kolektif dapat membentuk luaran uji klinis. 

Konsep-konsep ini memberikan dasar untuk memahami trade-off dan merancang 

strategi yang menyeimbangkan titik akhir yang bersaing seperti keamanan, efikasi, dan 

biaya. 

2. SDP untuk optimasi: MDP diperluas menjadi SDP, menggabungkan ruang tindakan yang 

fleksibel, imbalan yang bergantung pada keadaan, dan strategi untuk menangani 

probabilitas transisi yang tidak diketahui. Kerangka kerja terstruktur ini mendukung 

optimalisasi jangka panjang di semua fase pengembangan obat. 

3. Alat inovatif untuk mengatasi ketidakpastian: Teknik seperti Q-learning dan BSDP 

disorot sebagai solusi ampuh untuk menavigasi lingkungan yang kompleks dan tidak 
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pasti. Alat-alat ini memungkinkan pengambilan keputusan yang adaptif dan 

mengoptimalkan hasil yang diharapkan dalam skenario klinis yang dinamis. 

Dengan menjembatani teori permainan kooperatif dan proses stokastik dengan penelitian 

klinis, bab ini menawarkan perspektif berwawasan ke depan tentang pengembangan obat. 

Metodologi ini tidak hanya meningkatkan efisiensi dan hasil, tetapi juga menyediakan kerangka 

kerja yang kuat untuk mengelola ketidakpastian dan kompleksitas inovasi farmasi modern. 
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BAB 6 

PRODUKTIVITAS DAN PERTUMBUHAN LEWAT PARADOKS 

 

 

6.1 TAMBAH JALAN, MAKSIMALKAN KEMACETAN 

Paradoks Braess adalah pengamatan yang berlawanan dengan intuisi bahwa 

menambahkan satu atau lebih jalan ke jaringan jalan dapat memperburuk arus lalu lintas 

secara keseluruhan, alih-alih memperbaikinya. Hal ini menunjukkan bahwa menambah jumlah 

rute yang tersedia tidak selalu mengurangi kemacetan dan terkadang dapat menyebabkan 

waktu tempuh yang lebih lama bagi semua pengemudi. Paradoks ini diartikulasikan secara 

formal oleh Dietrich Braess, yang mendemonstrasikannya dengan model jaringan jalan 

tertentu. 

Paradoks Braess telah diamati dalam beberapa kasus nyata di mana perubahan jaringan 

jalan mengakibatkan perilaku lalu lintas yang tidak terduga. Berikut beberapa contoh penting: 

Contoh terkenal terjadi ketika Jalan Raya Cheonggyecheon di Seoul dihapuskan sebagai bagian 

dari proyek pembaruan perkotaan. Jalan raya layang ini, yang membawa lalu lintas signifikan 

melalui pusat kota, dihancurkan dan diganti dengan taman umum dan sungai. Anehnya, 

penghapusan tersebut justru mengurangi kemacetan di daerah sekitarnya, karena pengemudi 

mengambil rute alternatif yang mendistribusikan lalu lintas secara lebih efisien di seluruh 

jaringan. 

Selama tahun 1990an, beberapa jalur di 42nd Street di Manhattan ditutup untuk 

parade, dan para pejabat mengantisipasi gangguan lalu lintas yang signifikan. Namun, arus lalu 

lintas justru membaik, dengan waktu tempuh yang lebih singkat bagi banyak pengemudi. 

Penutupan jalan sementara ini memaksa kendaraan untuk mendistribusikan ulang secara lebih 

efisien di seluruh jaringan yang tersedia, sehingga mengurangi kemacetan di beberapa daerah. 

Paradoksnya terjadi karena ketika jalan baru ditambahkan, pengemudi individu dapat 

mengubah rute mereka ke rute yang dianggap optimal bagi mereka, tetapi keputusan ini dapat 

menghasilkan hasil yang kurang optimal untuk keseluruhan jaringan. Ini adalah contoh klasik 

perilaku mementingkan diri sendiri yang mengarah pada hasil kolektif yang lebih buruk, di 

mana pengemudi berusaha meminimalkan waktu perjalanan mereka sendiri, yang secara tidak 

sengaja meningkatkan kemacetan secara keseluruhan. 

 

 
Gambar 6.1 Ilustrasi paradoks lalu lintas Braess. 
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Konsep ini memiliki analogi yang melampaui arus lalu lintas, meluas ke jaringan listrik, di mana 

penambahan jalur transmisi dapat meningkatkan kehilangan energi, dan sistem biologis, di 

mana penambahan jalur atau putaran umpan balik dapat mengganggu fungsi yang efisien. 

Dalam kasus ini, struktur jaringan dan interaksi antar komponen dapat menciptakan efek yang 

tidak terduga. 

Mari kita ilustrasikan paradoks Braess menggunakan contoh numerik sederhana 

dengan jaringan jalan (Gambar 6.1). Misalkan 2000 mobil ingin melakukan perjalanan dari A 

ke B (Gambar kiri) selama akhir pekan. A → C dan D → B adalah dua jalan sempit, waktu 

tempuh untuk setiap jalan bertambah seiring dengan jumlah mobil di jalan tersebut. Waktu 

tempuh untuk mobil yang melaju adalah 20 + 0,01𝑛 menit. A → D dan C → B adalah dua jalan 

lebar, waktu tempuh di sini adalah 45 menit terlepas dari 𝑛. C → D adalah jalan yang sangat 

pendek dan lebar dengan waktu tempuh yang dapat diabaikan.  

Oleh karena itu, C dan D dapat dianggap sebagai satu tempat. Jika seorang pelancong 

mengambil jalan A → C, ia akan membutuhkan waktu paling lama 40 menit, ketika setiap 

pelancong mengambil jalur A → C, yang masih kurang dari 45 menit ketika menempuh jalur A 

→ D. Oleh karena itu, semua orang akan mengambil A → C. Demikian pula, di C, semua orang 

akan menghabiskan 40 menit di jalur C → D → B dan tidak ada yang akan mengambil jalur C 

→ B. Oleh karena itu, total waktu tempuh dari A ke B akan menjadi 80 menit untuk setiap 

kendaraan. Ini adalah perilaku yang mementingkan diri sendiri dalam jaringan jalan. Sekarang, 

misalkan jalan C → D dihilangkan melalui intervensi pemerintah, sehingga hanya tersisa dua 

kemungkinan jalur dari A ke B: A → C → B dan A → D → B.  

Pada ekuilibrium Nash, 1.000 penumpang akan menempuh masing-masing jalur. 

Waktu tempuh untuk setiap mobil adalah 45 + 20 + 0,01 (1.000) = 75 menit. Hasil ini sangat 

mengejutkan karena penghilangan jalan opsional C → D justru mengurangi waktu tempuh 

setiap orang sebesar 5 menit atau 6,25%. Yang lebih mengejutkan lagi adalah pemotongan 

anggaran (untuk pemeliharaan jalan C → D) oleh pemerintah justru dapat memberikan 

manfaat bagi semua orang! 

Dalam pasar yang kompetitif, perusahaan atau individu mungkin menerapkan strategi 

yang tampaknya optimal bagi mereka, seperti meningkatkan kapasitas produksi, memperluas 

layanan, atau menurunkan harga untuk mendapatkan pangsa pasar. Namun, jika semua 

pesaing mengadopsi strategi yang sama, hasilnya bisa berupa kelebihan pasokan barang atau 

jasa, yang menurunkan keuntungan bagi semua orang. Hal ini mirip dengan menambahkan 

jalan baru dalam skenario lalu lintas: meskipun setiap perusahaan percaya bahwa perluasan 

produksi akan meningkatkan hasil mereka sendiri, hasil kolektifnya bisa berupa alokasi sumber 

daya yang tidak efisien, harga yang lebih rendah, dan penurunan keuntungan secara 

keseluruhan. 

Dalam jaringan genetik, gen tertentu mengatur ekspresi gen lain. Menambahkan gen 

regulator baru (misalnya, melalui modifikasi genetik) mungkin tampak meningkatkan 

kemampuan sistem untuk merespons perubahan. Namun, regulasi tambahan ini dapat 

menyebabkan putaran umpan balik yang tidak terduga atau interaksi silang antar jalur, yang 

mengakibatkan ekspresi gen yang tidak efisien atau bahkan respons yang maladaptif. Hal ini 
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mencerminkan paradoks dalam jaringan lalu lintas, di mana jalan baru justru mempersulit arus 

alih-alih memperbaikinya.  

Dalam sistem peredaran darah, penambahan pembuluh darah baru (angiogenesis) 

sering dianggap dapat meningkatkan aliran darah ke jaringan. Namun, dalam beberapa kasus, 

seperti pada pertumbuhan tumor, pembuluh darah baru tersebut mungkin tidak terorganisir 

dengan baik, sehingga menyebabkan aliran darah yang tidak efisien dan bahkan hipoksia di 

dalam jaringan. Contoh ini sejalan dengan paradoks Braess, di mana penambahan jalur 

(pembuluh darah) tidak serta merta meningkatkan fungsi keseluruhan (suplai darah). 

Di otak, plastisitas sinaptik memungkinkan pembentukan koneksi baru antar neuron, 

yang penting untuk pembelajaran dan memori. Namun, penambahan terlalu banyak koneksi 

sinaptik atau jaringan hiperaktif dapat menyebabkan eksitasi berlebih dan inefisiensi dalam 

transmisi sinyal. Misalnya, dalam kondisi seperti epilepsi, pembentukan koneksi sinaptik yang 

berlebihan atau jalur saraf abnormal dapat mengakibatkan aktivitas saraf yang tidak terkendali 

(kejang), yang justru mengurangi efisiensi pemrosesan informasi, alih-alih meningkatkannya. 

Sel seringkali memiliki beberapa jalur untuk memproses nutrisi dan menghasilkan 

energi. Jika jalur metabolisme baru menjadi aktif karena mutasi atau perubahan lingkungan, 

hal itu dapat mengalihkan sumber daya dari proses penting lainnya, yang menyebabkan 

ketidakseimbangan metabolisme. Misalnya, pada sel kanker tertentu, pemrograman ulang 

metabolisme menambahkan jalur tambahan untuk produksi energi, tetapi hal ini dapat 

menciptakan hambatan dalam metabolisme seluler dan akumulasi produk sampingan yang 

beracun. Hal ini serupa dengan bagaimana penambahan jalan baru dapat menimbulkan 

masalah lalu lintas yang tidak terduga. 

Sistem kelistrikan jantung mengoordinasikan kontraksi untuk memompa darah secara 

efektif. Jika terdapat jalur kelistrikan tambahan (seperti pada kondisi seperti sindrom Wolff–

Parkinson–White), jalur tersebut dapat menyebabkan ritme jantung yang tidak normal 

(aritmia), alih-alih meningkatkan fungsi jantung. Dalam hal ini, penambahan jalur tambahan 

menyebabkan pemompaan darah yang kurang efisien, serupa dengan bagaimana 

penambahan jalan baru dapat memperburuk arus lalu lintas. 

 

6.2 MENINGKATKAN EFISIENSI TEMPAT KERJA MELALUI STRATEGI KONTRAINTUITIF 

Sekarang, kita akan membahas tiga contoh mencerahkan yang diambil dari prinsip 

paradoks Braess, yang menggambarkan bagaimana strategi kontraintuitif dapat meningkatkan 

efisiensi dan hasil. 

Contoh 6.1: Mengoptimalkan Biaya Pencetakan dan Penjilidan 

Bayangkan sebuah perusahaan penerbitan yang dilengkapi dengan dua jenis printer 

dan mesin penjilid: kecil dan besar. Biaya per buku untuk printer besar ditetapkan sebesar Rp 

100.000. Untuk printer kecil, biaya meningkat seiring dengan volume harian akibat inefisiensi, 

yang dihitung sebagai 2 + 0,07𝑛.  
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Gambar 6.2 Peningkatan produktivitas yang terinspirasi oleh paradoks Braess. 

 

Demikian pula, biaya per buku untuk mesin penjilid besar adalah Rp 100.000, sementara mesin 

penjilid kecil mengikuti rumus yang sama, 2 + 0,07𝑛. Perusahaan memproduksi 100 buku 

setiap hari di berbagai departemen, dan setiap departemen berupaya meminimalkan biaya, 

karena penghematan berkontribusi pada bonus tahunan mereka (Gambar 6.2). 

Awalnya, semua departemen memilih printer kecil dan mesin penjilid kecil. Alasan 

mereka sederhana: mesin-mesin besar berharga Rp 100.000 per buku, sementara biaya 

terburuk untuk mesin-mesin kecil adalah 2 + 0,07(100) = 9 per buku. Dengan menggabungkan 

biaya pencetakan dan penjilidan, mereka menyimpulkan bahwa setiap buku akan berharga 

paling banyak Rp 180.000. Akibatnya, memproduksi 100 buku akan menghabiskan biaya 

perusahaan sebesar Rp 18 juta per hari. 

Namun, wawasan dari paradoks Braess mengungkapkan solusi yang lebih efisien. 

Perusahaan dapat membangun dua lini produksi: 

1. Sebuah printer kecil yang dipasangkan dengan mesin penjilid besar. 

2. Sebuah printer besar yang dipasangkan dengan mesin penjilid kecil. 

Jika departemen-departemen secara rasional mendistribusikan beban kerja mereka secara 

merata di antara lini-lini ini (keseimbangan Nash), biaya per buku akan menurun: 10 + 2 + 

0,07(50) = Rp 155.000 per buku. Untuk 100 buku, biaya harian menjadi Rp15,5 juta 

penghematan Rp 2,5 juta (14%) dibandingkan dengan biaya awal Rp 18 juta. Selain itu, 

pengaturan ini mengurangi waktu produksi dibandingkan dengan hanya mengandalkan mesin 

kecil. 

Contoh 6.2: Mengurangi Kemacetan Lalu Lintas 

Di kota-kota besar, pengendara sering mengeluh tentang kondisi lalu lintas yang 

semakin buruk. Meskipun transportasi umum dipromosikan sebagai solusi, banyak pengemudi 

merasa lebih nyaman untuk berkendara. Misalkan, naik transportasi umum pada rute tertentu 

membutuhkan waktu 49 menit. Mengemudikan mobil pada rute yang sama menghasilkan 
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waktu tempuh 25+ 0,001𝑛 menit. Dengan 20.000 pemilik mobil, jika semua orang mengemudi, 

waktu tempuh rata-rata: 25+ 0.001(20,000) = 45  menit, yang lebih cepat daripada bus. 

Akibatnya, semua orang lebih suka mengemudi. 

Untuk mengatasi kemacetan, pemerintah kota dapat menerapkan kebijakan: mobil 

dengan pelat nomor genap hanya dapat dikendarai pada hari kalender genap dan pelat nomor 

ganjil pada hari ganjil. Hal ini mengurangi jumlah mobil di jalan menjadi 10.000 setiap hari, 

dengan pengemudi yang tersisa beralih ke angkutan umum. Waktu tempuh rata-rata yang baru 

menjadi: (25 + 0.001(10, 000) + 49)/2 = 42 menit. 

Kebijakan ini menghemat waktu tempuh setiap orang 3 menit/hari sekaligus 

bermanfaat bagi lingkungan. Berdasarkan PDB AS 2024 dan biaya gas, penghematan waktu ini 

menghasilkan nilai ekonomi sebesar Rp60.000 per orang setiap hari. Meskipun ini merupakan 

contoh yang disederhanakan, contoh ini menggambarkan bagaimana intervensi semacam itu 

dapat membantu menyeimbangkan beban lalu lintas dan meningkatkan efisiensi secara 

keseluruhan. 

Contoh 6.3: Pertanian Koperasi untuk Keuntungan Optimal 

Para petani sering kali dihadapkan pada keputusan tentang tanaman atau ternak mana 

yang akan diproduksi untuk keuntungan maksimal. Misalkan, beternak sapi menghasilkan 

keuntungan sebesar 0,8 − 0,3𝑝, dengan 𝑝 adalah proporsi petani yang beternak sapi. Pilihan 

beternak sapi alternatif menghasilkan keuntungan sebesar 0,48 − 0,05(1 − 𝑝), di mana 1 − 𝑝 

adalah proporsi peternak yang memilih alternatif ini. 

Tanpa kerja sama, keuntungan dari beternak sapi selalu lebih tinggi. Untuk 𝑝 = 0,8 − 

0,3(1) = 0,50. Pilihan alternatif menghasilkan keuntungan maksimum sebesar 0,48 − 0,05(0) = 

0,48. 

Akibatnya, semua peternak memilih beternak sapi. Namun, hal ini suboptimal untuk 

memaksimalkan keuntungan secara keseluruhan. Jika pemerintah memperkenalkan program 

insentif untuk menyeimbangkan proporsi peternakan, dengan target 𝑝 = 0,6, keuntungan rata-

rata menjadi: 

 

(0.8 − 0.3(0.6))(0.6) + (0.48 − 0.05(0.4))(0.4) = 0.556. 

 

Strategi kooperatif ini menghasilkan keuntungan rata-rata yang lebih tinggi bagi semua petani 

jika insentif memastikan distribusi keuntungan total yang relatif merata atau jika peternak sapi 

dipilih secara acak di antara para pelamar untuk menjaga keadilan. Menjaga keseimbangan ini 

membutuhkan kolaborasi antar petani dan intervensi pemerintah untuk memastikan distribusi 

upaya yang adil antara kedua jenis pertanian tersebut. 

Sebagai kesimpulan, contoh-contoh penerbitan, manajemen lalu lintas, dan pertanian 

menyoroti kekuatan strategi kontraintuitif yang terinspirasi oleh paradoks lalu lintas Braess. 

Dengan menantang pengambilan keputusan konvensional dan mendorong kerja sama, 

peningkatan signifikan dalam efisiensi, penghematan biaya, dan alokasi sumber daya dapat 

dicapai di berbagai domain. 
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6.3 MENGUBAH PARADOKS BRAESS MENJADI OPTIMASI MATEMATIS 

Ketika keadilan terjamin, misalnya melalui pengacakan, mengoptimalkan keuntungan 

kolektif menjadi setara dengan mengoptimalkan keuntungan rata-rata individu. Hal ini 

memungkinkan permainan kolaborasi yang melekat dalam paradoks Braess dibingkai sebagai 

masalah optimasi. Dengan menyatakan fungsi keuntungan (kerugian) individual di bawah 

strategi yang berbeda dengan 𝑓(𝑥) dan 𝑔(𝑥) untuk 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑛, tujuannya adalah untuk 

memaksimalkan atau meminimalkan fungsi tujuan: 

 

𝑚𝑖𝑛0≤𝑚≤𝑛{𝐶(𝑚) = 𝑚𝑓(𝑚) + (𝑛 − 𝑚)𝑔(𝑛 − 𝑚)}. 

 

Mengingat sifat 𝑓(𝑥) dan 𝑔(𝑥), yang non-linier dan berpotensi kompleks, solusi optimal 

mungkin tidak selalu diperoleh secara analitis. Namun, metode numerik menyediakan cara 

yang praktis dan andal untuk menemukan optimal. Daya komputasi modern memungkinkan 

pencarian menyeluruh di semua kemungkinan nilai , memastikan solusi yang akurat dalam 

jangka waktu yang wajar. Algoritma optimasi ditentukan sebagai berikut: 

1. Tentukan 𝑛, 𝑓(𝑥) dan 𝑔(𝑥) untuk rentang yang diberikan 0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑛. 

2. Hitung 𝐶(𝑚)   untuk semua nilai integer m dalam rentang 0 ≤ 𝑚 ≤ 𝑛 

3. Identifikasi nilai 𝑚 yang memaksimalkan (meminimalkan) 𝐶(𝑚). 

Menyusun kembali paradoks Braess sebagai masalah optimasi menyoroti interaksi antara 

keadilan dan efisiensi. Dengan memanfaatkan metode numerik, solusinya menjadi mudah 

diakses dan tangguh, memungkinkan penerapan praktis dalam alokasi sumber daya, sistem 

lalu lintas, dan lainnya. 

Manufaktur Produk: Berpacu dengan Waktu 

Sebuah pabrik sepatu kecil beroperasi dengan satu mesin untuk memproduksi sepatu. 

Bob adalah pekerja yang sangat efisien dan bangga dengan pekerjaannya. Rata-rata, ia dapat 

secara konsisten memproduksi sepatu lebih cepat daripada Charles, bahkan ketika bekerja 

terus menerus selama 10 jam. Namun, produktivitas Bob mencapai puncaknya ketika bekerja 

dalam durasi yang lebih pendek. Mengingat hanya satu mesin yang dapat digunakan oleh satu 

orang pada satu waktu, jika satu-satunya tujuan Anda adalah mengirimkan sepatu secepat 

mungkin di bawah tekanan waktu, apakah Anda akan menugaskan semua pekerjaan kepada 

Bob, atau apakah Anda juga akan melibatkan Charles untuk berbagi beban kerja (Gambar 6.3)? 

Mari kita uraikan skenario untuk kejelasan: 

1. Kurva produktivitas Bob: 

• Bob bekerja lebih cepat daripada Charles secara rata-rata seiring waktu, tetapi 

efisiensinya menurun ketika bekerja terus menerus dalam waktu yang lama. 

• Terdapat efek "hasil yang semakin berkurang": semakin lama Bob bekerja, 

kecepatannya per pasang sepatu menurun. 

2. Produktivitas Charles yang konsisten: 

• Charles lebih lambat daripada Bob tetapi mempertahankan kecepatan yang 

konsisten dari waktu ke waktu. 

3. Tekanan waktu: 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

67 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

• Tujuannya adalah mengirimkan sepatu secepat mungkin. Dalam hal ini, Anda perlu 

menyeimbangkan antara memaksimalkan produktivitas langsung dengan mencegah 

kelelahan atau inefisiensi. 

4. Hanya satu orang yang dapat bekerja di lini produksi. 

Untuk memenuhi kebutuhan klien sesegera mungkin dan karena Bob selalu bekerja lebih cepat 

daripada Charles, jawaban yang diharapkan mungkin adalah: Tugaskan seluruh tugas kepada 

Bob dengan tetap menjaga batasan etika untuk memastikan pengiriman keseluruhan yang 

lebih cepat. 

 

 
Gambar 6.3 Kolaborasi berurutan: dua pekerja mengungguli satu pekerja. 

 

Namun, dari paradoks Braess, kita tahu bahwa jawaban yang tampak benar ini bisa saja salah, 

seperti yang ditunjukkan pada contoh numerik berikut (Gambar 6.4).  

• Total 𝑛 = 100 pasang sepatu perlu diproduksi sesegera mungkin. 

• Bob dapat memproduksi sepasang sepatu dalam waktu rata-rata 𝑓(𝑚) = 1 + 0.05𝑚  

menit, artinya, efisiensi Bob berkurang seiring dengan bertambahnya jumlah pasang 

sepatu (𝑚) yang perlu diproduksi. 

• Charles membutuhkan 𝑔(𝑚) = 7 menit untuk memproduksi sepasang sepatu, terlepas 

dari jumlah pasangan (100 − 𝑚) yang ia hasilkan. 
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Gambar 6.4 Waktu pembuatan sepatu versus distribusi pekerjaan. 

 

Kita perlu meminimalkan waktu produksi: 

 

𝑚𝑖𝑛0≤𝑚≤100{𝐶(𝑚) = (1 + 0.05𝑚)𝑚 + 7(100 − 𝑚)} 

 

Bandingkan nilai 𝐶(𝑚) pada titik kritis dan titik akhir: 

 

• 𝐶(0)  =  700 (7 𝑚𝑖𝑛/𝑝𝑎𝑖𝑟) 

• 𝐶(60)  =  520 (𝑤𝑖𝑡ℎ 𝑑𝑒𝑟𝑖𝑣𝑎𝑡𝑖𝑣𝑒 
𝑑𝐶(𝑚)

𝑑𝑚
 = 0) 

• 𝐶(100)  =  600 (6 𝑚𝑖𝑛/𝑝𝑎𝑖𝑟, 𝑓𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟 𝑡ℎ𝑎𝑛 𝐶ℎ𝑎𝑟𝑙𝑒𝑠) 

 

Nilai minimum 𝐶(𝑚) adalah 520, dan terjadi pada 𝑚 = 60. 

Informasi kunci di sini adalah bahwa Bob tetap lebih produktif daripada Charles meskipun 

bekerja dalam waktu yang lama. Namun, Bob menjadi lebih efisien ketika Charles mengambil 

alih sebagian pekerjaan sementara Bob bekerja dalam durasi yang lebih pendek. Waktu yang 

dibutuhkan Bob untuk membuat sepasang sepatu ke-61 adalah 7,05 menit, sedikit lebih lama 

daripada 7 menit yang dibutuhkan Charles. 

Ini adalah contoh hipotetis, tetapi skenario yang menyerupai Paradoks Braess dapat 

muncul dalam produksi dan logistik dunia nyata ketika memilih antara dua lini atau rute 

produksi satu dengan efisiensi tetap dan yang lainnya dengan efisiensi yang bervariasi 

berdasarkan volume produksi karena adanya hambatan yang muncul. 

Mengoptimalkan Efektivitas Obat melalui Strategi Populasi Sasaran 

Konsep ini dapat diibaratkan seperti Paradoks Braess, di mana efektivitas pengobatan 

untuk seorang individu tidaklah konstan, melainkan bergantung pada ukuran dan keragaman 

populasi yang menerima pengobatan tersebut. Misalnya, memperluas populasi sasaran suatu 

obat agar mencakup kelompok pasien yang kurang efektif tanpa stratifikasi yang tepat dapat 

mengurangi efektivitas keseluruhannya, seperti halnya kemacetan lalu lintas yang meningkat 

ketika rute tambahan diperkenalkan tanpa mengoptimalkan arus. 

Meskipun biomarker umumnya digunakan untuk menstratifikasi pasien dan 

mengidentifikasi subkelompok dengan respons yang lebih tinggi, alat-alat ini mungkin tidak 
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tersedia, invasif, atau sangat mahal. Selain itu, mengobati semua pasien tanpa pra-skrining 

mungkin tampak lebih adil, tetapi berisiko mengurangi efektivitas terapi secara keseluruhan. 

Ketika suatu pengobatan diterapkan pada populasi yang lebih luas dan heterogen, beberapa 

faktor berkontribusi terhadap berkurangnya efektivitas: 

• Profil pasien yang beragam: Variabilitas dalam biologi pasien dan karakteristik penyakit 

menyulitkan penyesuaian dosis, yang menyebabkan rejimen pengobatan kurang tepat 

dan hasil yang berkurang. 

• Presisi dosis yang berkurang: Untuk memastikan keamanan bagi populasi yang lebih 

besar, dosis yang lebih rendah dapat digunakan, sehingga menghasilkan efek yang lebih 

lemah. 

• Keterbatasan skrining biomarker: Meskipun biomarker dapat membedakan efek 

pengobatan dan mengoptimalkan penargetan, keterbatasan praktis seperti tidak 

tersedianya, sifat invasif, atau tingginya biaya alat skrining seringkali menghalangi 

penggunaannya. Selain itu, mengecualikan pasien tertentu berdasarkan status 

biomarker mungkin tampak tidak adil pada penyakit seperti kanker, di mana pasien 

mencari akses ke pengobatan potensial apa pun. 

Dalam kehidupan nyata, terdapat beberapa obat yang memiliki efektivitas diferensial yang 

khas untuk populasi yang berbeda dan obat alternatif memiliki profil efikasi dan keamanan 

yang berbeda, seperti yang ditunjukkan di bawah ini: 

Pembrolizumab (Keytruda) untuk Berbagai Kanker 

• Efektivitas diferensial: Pasien dengan ekspresi PD-L1 rendah atau tumor stabil mic-

rosatelit menunjukkan tingkat respons yang lebih rendah. Biomarker seperti ekspresi 

PD-L1 membantu memprediksi siapa yang akan mendapatkan manfaat paling besar. 

• Alternatif: Inhibitor titik pemeriksaan imun lainnya, seperti Nivolumab (Opdivo), 

menargetkan jalur serupa (PD-1, PD-L1, atau CTLA-4) untuk meningkatkan kemampuan 

sistem imun melawan sel kanker. 

Warfarin (Coumadin) untuk Pencegahan Gumpalan Darah 

• Efektivitas yang berbeda: Pasien dengan profil genetik yang berbeda menunjukkan 

respons yang bervariasi terhadap dosis warfarin yang sama, yang memengaruhi 

keamanan dan efektivitas. 

• Alternatif: Antikoagulan oral langsung (DOAC) atau antikoagulan oral baru (NOAC) 

menawarkan kenyamanan dan keamanan yang lebih baik dibandingkan dengan 

Warfarin, menjadikannya pilihan populer dalam praktik modern. 

Untuk meningkatkan hasil, strategi harus menyeimbangkan efektivitas dengan aksesibilitas: 

• Mempersempit populasi target: Fokus pada pasien yang paling mungkin mendapatkan 

manfaat berdasarkan biomarker atau faktor prediktif lainnya. 

• Meningkatkan akses biomarker: Berinvestasilah pada alat skrining yang kurang invasif 

dan lebih terjangkau agar pengobatan berbasis biomarker lebih praktis. 

• Keadilan populasi yang luas: Kembangkan kebijakan atau protokol untuk memastikan 

keadilan ketika pengobatan ditawarkan kepada populasi yang lebih luas, meskipun 

beberapa pasien mungkin kurang mendapatkan manfaat. 
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Dengan menyempurnakan penargetan pasien dan memanfaatkan biomarker jika 

memungkinkan, sistem pelayanan kesehatan dapat mengoptimalkan efektivitas obat sekaligus 

meminimalkan penurunan efikasi yang tidak diinginkan ketika populasi luas diobati. 

Pendekatan ini tidak hanya selaras dengan bukti ilmiah tetapi juga mendukung perawatan yang 

etis dan adil. 

Kita sekarang dapat merumuskan optimasi untuk masalah ini. Respons obat 

bergantung pada banyak faktor, dengan biomarker hanyalah salah satu penentu yang 

teridentifikasi. Asumsikan efektivitas pengobatan merupakan fungsi dari komposisi populasi 

target: 

• 𝑝: Perkiraan proporsi pasien positif biomarker dalam populasi berdasarkan hasil 

skrining.  

• 𝑚: Jumlah total pasien yang diskrining biomarker untuk pengobatan di dunia nyata, 

bukan hanya dalam uji klinis. 

• 𝑎: Efektivitas pengobatan pasien positif biomarker yang diskrining, tanpa peningkatan 

signifikan dalam rasio manfaat-risiko untuk mengobati pasien negatif biomarker. 

Catatan: Efek pengobatan sudah memperhitungkan efek yang lebih kecil dari pasien 

positif palsu. 

• 𝑏: Efektivitas untuk keseluruhan populasi pasien tanpa skrining biomarker, dengan 

ukuran total populasi pasien adalah 𝑛. Dosis dapat disesuaikan untuk mengobati 

populasi yang berbeda. 

Jika kita melakukan skrining biomarker, kita hanya dapat mengobati pasien positif biomarker 

karena asumsi kita adalah bahwa rasio manfaat-biaya yang lebih rendah tidak membenarkan 

pengobatan pasien negatif biomarker. Jika kita tidak melakukan skrining biomarker, obat 

tersebut dapat digunakan untuk keseluruhan populasi pasien. Pendekatan ketiga 

menggabungkan kedua strategi, yang mengarah pada optimalisasi dalam hal manfaat total dari 

populasi yang diobati: 

 

𝑚𝑎𝑥0≤𝑚≤𝑛{𝑈(𝑚) = 𝑚𝑝𝑎 + (𝑛 − 𝑚)𝑏}, 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑛𝑎 𝑎 > 𝑏 > 0. 

 

Di sini, 𝑚𝑝𝑎 adalah total manfaat pengobatan untuk pasien dengan biomarka positif yang telah 

diskrining, dan (𝑛 − 𝑚)𝑏 adalah total manfaat pengobatan untuk pasien yang tidak diskrining. 

Parameter p, a, b, dan m dapat ditentukan melalui uji klinis berbasis biomarka. Faktor-

faktor lain mungkin juga perlu dipertimbangkan, termasuk biaya, ketidaknyamanan akibat, dan 

invasi yang disebabkan oleh skrining, serta biaya obat. 

Karena 𝑈(𝑚) adalah fungsi linear dari 𝑚, solusi optimalnya adalah: 

1. Skrining penuh (𝑚 = 𝑛): Jika 𝑝 ⋅ 𝑎 > 𝑏, skrining seluruh populasi untuk biomarka adalah 

optimal. 

2. Tanpa skrining (𝑚 = 0): Jika 𝑝 ⋅ 𝑎 ≤ 𝑏, tanpa skrining adalah optimal. 

Kerangka kerja ini memungkinkan evaluasi sistematis atas trade-off antara skrining tertarget 

dan pendekatan pengobatan yang luas untuk memaksimalkan manfaat pasien sambil 
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mempertimbangkan kendala praktis. Optimasi dapat diperluas ke lebih banyak opsi 𝑔𝑖(𝑥𝑖),  

untuk memaksimalkan fungsi utilitas: 

 

𝑚𝑎𝑥 ∑ 𝑥𝑖𝑔𝑖(𝑥𝑖), 𝑑𝑖𝑚𝑎𝑛𝑎 ∑ 𝑥𝑖 = 𝑛

𝑚

𝑖=1

𝑚

𝑖=1

 

 

Maksimalisasi berkaitan dengan 𝑥𝑖, 𝑖 = 1, … , 𝑛. 

 

6.4 MEMANFAATKAN ANALOGI KREATIF DALAM PEMECAHAN MASALAH EKONOMI 

Ilmu ekonomi adalah bidang yang kaya akan analogi kreatif dan pemikiran kritis, karena 

berupaya menjelaskan sistem dan perilaku manusia yang kompleks menggunakan 

perbandingan yang relevan, eksperimen pemikiran, dan model yang disederhanakan. Berikut 

adalah beberapa contoh yang sangat baik: 

Kesalahan Jendela Pecah 

Kesalahan Jendela Pecah, yang diperkenalkan oleh ekonom Prancis Frédéric Bastiat 

dalam esainya tahun 1850, Apa yang Terlihat dan Apa yang Tidak Terlihat, menantang gagasan 

bahwa kerusakan mendorong pertumbuhan ekonomi. Dalam skenario ini, seorang pemilik 

toko harus membayar tukang kaca untuk memperbaiki jendela yang pecah, yang tampaknya 

menciptakan lapangan kerja dan mendorong pengeluaran.  

Namun, hal ini tidak menghasilkan kekayaan baru pemilik toko dapat menggunakan 

uang itu untuk tujuan produktif lainnya, yang berarti keuntungan ekonomi yang tampak 

hanyalah realokasi sumber daya, alih-alih pertumbuhan yang sesungguhnya. Bastiat menyoroti 

kelemahan penalaran ini: ia hanya berfokus pada apa yang terlihat aktivitas ekonomi yang 

tampak dari perbaikan sementara mengabaikan apa yang tak terlihat biaya peluang dari 

hilangnya daya beli pemilik toko. Seandainya jendela tidak pecah, pemilik toko mungkin akan 

berinvestasi pada peralatan baru, menambah inventaris, atau mengejar usaha lain yang 

menghasilkan nilai abadi. Dengan demikian, kerusakan tidak menciptakan kekayaan tetapi 

hanya mendistribusikan kembali sumber daya yang ada, yang berpotensi memperburuk 

perekonomian. 

Kekeliruan ini menggarisbawahi perlunya mempertimbangkan dampak ekonomi 

langsung maupun tidak langsung. Sementara beberapa ekonom Keynesian berpendapat 

bahwa memperbaiki kerusakan selama resesi dapat meningkatkan permintaan dan lapangan 

kerja untuk sementara, wawasan Bastiat menekankan bahwa ini adalah perbaikan jangka 

pendek. Pertumbuhan ekonomi sejati berasal dari investasi produktif yang membangun nilai 

abadi, bukan dari pengalihan sumber daya untuk mengganti kerugian. Contoh paralel modern 

mencakup upaya pemulihan bencana, yang, meskipun untuk sementara merangsang aktivitas 

ekonomi, tidak memperhitungkan kekayaan yang hilang dan penderitaan manusia yang 

disebabkan oleh bencana. Kekeliruan jendela pecah tetap menjadi pengingat abadi untuk 

mempertimbangkan dampak tindakan ekonomi yang terlihat maupun tidak terlihat. 
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Paradoks Hemat Keynesian 

Paradoks hemat, sebuah konsep kunci dalam ekonomi Keynesian, menggambarkan 

bagaimana perilaku individu yang rasional dapat menyebabkan dampak kolektif yang negatif 

selama masa resesi ekonomi. Ketika rumah tangga meningkatkan tabungan dan mengurangi 

pengeluaran, permintaan agregat menurun, mengurangi aktivitas ekonomi secara keseluruhan 

dan, secara paradoks, melemahkan tabungan yang ingin mereka tingkatkan. 

Paradoks ini mencerminkan ketegangan yang lebih luas antara rasionalitas individu dan 

irasionalitas kolektif, sebuah dinamika yang memicu perdebatan tentang kebijakan fiskal dan 

intervensi pemerintah. Keynes berpendapat bahwa situasi seperti itu memerlukan tindakan 

kontra-siklus pemerintah peningkatan belanja publik selama resesi untuk mengimbangi 

penurunan konsumsi swasta, menstabilkan permintaan agregat, dan mendorong pemulihan. 

Meskipun menabung penting untuk investasi jangka panjang, penghematan yang tidak 

terkendali selama kontraksi ekonomi dapat memperdalam resesi, yang menyoroti perlunya 

keseimbangan antara kehati-hatian swasta dan intervensi publik.  

Wawasan ini memberikan analogi yang meyakinkan: sebagaimana individu yang 

menabung lebih banyak adalah rasional, jika semua orang menabung secara bersamaan 

selama masa resesi, ekonomi akan berkontraksi, sehingga mempersulit individu untuk 

mencapai tujuan keuangan mereka. Paradoks hemat dengan demikian memperkuat 

pentingnya respons kebijakan yang terkoordinasi untuk menjembatani kesenjangan antara 

keputusan keuangan pribadi dan stabilitas ekonomi yang lebih luas. 

Efek Kobra 

Hadiah untuk kobra justru mendorong pembiakan alih-alih pemberantasan, yang 

menyebabkan populasi kobra yang lebih besar ketika program berakhir. Hal ini 

menggambarkan bagaimana insentif yang dirancang dengan buruk dapat menjadi bumerang, 

menghasilkan konsekuensi yang tidak diinginkan. 

Efek kobra menggambarkan dinamika ini, di mana kebijakan yang bermaksud baik 

justru menghasilkan hasil yang buruk. Selama masa penjajahan Inggris di India, hadiah untuk 

kobra yang mati bertujuan untuk mengurangi populasi mereka. Namun, orang-orang yang giat 

mulai mengembangbiakkan kobra untuk mengumpulkan imbalan, yang pada akhirnya justru 

menggagalkan tujuan kebijakan tersebut. Ketika hadiah uang itu dihentikan, para peternak 

melepaskan kobra-kobra yang kini tak berharga, meningkatkan populasi alih-alih 

menguranginya. 

Fenomena ini menyoroti prinsip bahwa insentif itu penting, tetapi insentif yang tidak 

selaras dapat mendorong perilaku kontraproduktif. Di tempat kerja, metrik kinerja dapat 

mendorong kesuksesan yang dangkal seperti menutup tiket pelanggan sebelum waktunya alih-

alih menyelesaikan masalah yang mendasarinya. Pola serupa muncul di bidang lain: model fee-

for-service dalam layanan kesehatan dapat mendorong prosedur yang tidak perlu, sementara 

pendanaan berbasis kinerja dalam pendidikan dapat mendorong inflasi nilai atau pengajaran 

untuk ujian alih-alih pembelajaran yang sesungguhnya. 

Untuk menghindari jebakan ini, para pembuat kebijakan harus mengantisipasi 

konsekuensi yang tidak diinginkan dengan merancang insentif yang selaras dengan tujuan 
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jangka panjang. Efek kobra berfungsi sebagai kisah peringatan, yang menekankan perlunya 

mengevaluasi tidak hanya hasil yang diharapkan dari suatu kebijakan, tetapi juga potensi 

perilaku yang menyimpang. 

Secara keseluruhan, kekeliruan jendela pecah, paradoks hemat, dan efek kobra 

menggambarkan kompleksitas pengambilan keputusan ekonomi. Ketiganya mengungkap 

ketegangan antara rasionalitas individu dan kolektif, konsekuensi tindakan yang tak terlihat, 

dan peran krusial insentif yang dirancang dengan baik. Paradoks-paradoks ini menantang 

asumsi intuitif, memperdalam pemahaman kita tentang sistem ekonomi, dan mendorong 

pemikiran kritis tentang konsekuensi jangka pendek maupun jangka panjang. Terlibat dengan 

gagasan-gagasan ini membekali kita untuk menavigasi ekonomi modern dengan wawasan dan 

efektivitas yang lebih besar. 

Perumpamaan Kamar Hotel 

Ini adalah perumpamaan ekonomi klasik yang menggambarkan sirkulasi uang dan 

bagaimana likuiditas dapat menyelesaikan utang untuk sementara. Beginilah ceritanya: 

Seorang pengusaha tiba di sebuah kota kecil dan memasuki satu-satunya hotel. Ia 

mendekati pemilik hotel dan berkata, "Saya butuh kamar yang cocok untuk malam ini. Ini Rp 

10 juta sebagai deposit sementara saya memeriksa kamar." 

Pemilik hotel menerima Rp 10 juta dan segera berlari ke tukang daging, yang kepadanya 

ia berutang, dan melunasi utangnya. Tukang daging kemudian bergegas membayar petani yang 

memasok daging kepadanya. Petani itu, pada gilirannya, pergi untuk melunasi tagihannya yang 

belum dibayar kepada dokter kota. Dokter, yang memiliki tagihan yang belum dibayar di hotel, 

akhirnya mengembalikan Rp 10 juta kepada pemilik hotel. 

Sementara itu, pengusaha itu memeriksa kamar-kamar tetapi tidak menemukan satu 

pun yang disukainya. Ia kembali ke meja resepsionis, mengambil kembali deposit Rp 10 juta-

nya, dan meninggalkan kota tanpa mengeluarkan uang sepeser pun. Namun, dalam rentang 

waktu hanya beberapa menit, semua utang di kota telah dilunasi, dan tidak ada uang yang 

tersisa. 

Kisah ini menyoroti kekuatan sirkulasi uang dalam perekonomian. Likuiditas, meskipun 

bersifat sementara, dapat mengatasi hambatan keuangan, mengurangi stres, dan menjaga 

bisnis tetap berjalan. Kisah ini juga menunjukkan bahwa terkadang, masalahnya bukanlah 

kurangnya kekayaan, melainkan kurangnya pergerakan dalam sistem. 

 

6.5 PARADOKS KESEMPATAN YANG SETARA 

Gagasan kesempatan kerja yang setara sering dianggap sebagai landasan keadilan dan 

kemajuan. Dengan menawarkan kesempatan yang sama kepada semua orang untuk sukses, 

gagasan ini bertujuan untuk mengurangi kesenjangan dan memberdayakan individu, terlepas 

dari latar belakang mereka. Namun, ketika diterapkan pada penduduk pedesaan, kesempatan 

yang setara dapat menimbulkan konsekuensi yang tidak terduga. Ini termasuk fenomena di 

mana individu yang paling mampu bermigrasi ke daerah perkotaan (negara maju), sehingga 

membuat masyarakat pedesaan (negara berkembang) semakin dirugikan. Dinamika ini 

menciptakan sebuah paradoks: meskipun kesempatan yang setara membantu individu 
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berkembang, hal itu secara tidak sengaja dapat memperdalam ketimpangan di tingkat 

komunitas. 

Paradoks 

Kesetaraan kesempatan kerja, meskipun tampak adil, seringkali memiliki konsekuensi 

yang tidak diinginkan: 

1. Migrasi keluar selektif: Efek "brain drain" terjadi ketika kesetaraan kesempatan 

menguntungkan individu dengan keterampilan yang lebih tinggi, pendidikan yang lebih 

baik, atau ambisi yang lebih besar. Individu-individu ini, yang seringkali paling mampu 

mendorong pembangunan lokal di daerah pedesaan, pergi, mengakibatkan hilangnya 

calon pemimpin, inovator, dan kontributor, yang memperburuk kemiskinan dan 

stagnasi. Pergeseran demografis semakin memperumit masalah ini, karena migrasi 

keluar individu yang lebih muda dan berpendidikan lebih tinggi seringkali 

meninggalkan populasi yang menua, sehingga membatasi kemampuan daerah 

pedesaan untuk mempertahankan pertumbuhan. 

2. Kesenjangan perkotaan-pedesaan: Kesetaraan kesempatan tidak benar-benar setara 

ketika hambatan sistemik, seperti kurangnya pendidikan, layanan kesehatan, dan 

infrastruktur, mencegah individu pedesaan bersaing secara efektif dengan rekan-rekan 

mereka di perkotaan. Hal ini melanggengkan ketimpangan meskipun sistem tersebut 

adil secara nominal.  

3. Realokasi sumber daya: Sumber daya yang diarahkan untuk menciptakan peluang bagi 

masyarakat pedesaan di wilayah perkotaan dapat secara tidak sengaja mengurangi 

investasi di wilayah pedesaan itu sendiri. Realokasi ini dapat menyebabkan pemiskinan 

dan keterbelakangan masyarakat pedesaan yang lebih lanjut. 

Mengatasi Paradoks 

Untuk mengurangi potensi dampak negatif paradoks ini, diperlukan pendekatan yang 

lebih bernuansa terhadap kesetaraan kesempatan pendekatan yang menyeimbangkan 

kemajuan individu dengan keberlanjutan komunitas. 

1. Mendorong pembangunan lokal dengan mendesentralisasikan kesempatan. Peluang 

kerja dan pendidikan di wilayah pedesaan harus diciptakan untuk mengurangi 

kebutuhan migrasi keluar. Misalnya, investasi di industri pedesaan seperti pertanian 

berkelanjutan, energi terbarukan, atau pariwisata pedesaan dapat diprioritaskan, 

bersama dengan dukungan untuk usaha kecil dan menengah (UKM). Peningkatan 

infrastruktur seperti jalan, sekolah, rumah sakit, dan konektivitas internet sangat 

penting untuk menarik bisnis dan mempertahankan talenta di wilayah pedesaan. 

2. Mendorong migrasi sirkular dengan memberikan insentif bagi migrasi balik. 

Memberikan hibah atau dukungan kewirausahaan dapat mendorong individu untuk 

kembali ke wilayah pedesaan setelah menempuh pendidikan atau pengalaman kerja di 

pusat perkotaan. Model kerja hibrida dan peluang kerja jarak jauh juga dapat 

memungkinkan penduduk pedesaan untuk berpartisipasi dalam ekonomi perkotaan 

sambil tetap tinggal di komunitas mereka.  
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3. Seimbangkan manfaat individu dan kolektif dengan menerapkan pendekatan berbasis 

komunitas. Kebijakan harus memastikan bahwa manfaat kesempatan yang setara 

menjangkau masyarakat pedesaan. Pengusaha perkotaan dapat diwajibkan untuk 

berinvestasi dalam pendidikan pedesaan atau pengembangan masyarakat sebagai 

bagian dari praktik perekrutan mereka. Model koperasi dapat diperkenalkan, yang 

memungkinkan keberhasilan individu menghasilkan manfaat yang lebih luas bagi 

masyarakat pedesaan. 

4. Fokus pada pengembangan kapasitas melalui peningkatan akses pendidikan dan 

pelatihan vokasi di daerah pedesaan. Hal ini memastikan bahwa peluang dapat diakses 

oleh segmen penduduk pedesaan yang lebih luas, bukan hanya mereka yang paling 

terampil. Memberdayakan para pemimpin lokal yang dapat mendorong inisiatif 

pembangunan berkelanjutan juga penting. 

5. Atasi ketimpangan sistemik dengan mereformasi hambatan struktural yang merugikan 

masyarakat pedesaan. Kebijakan harus berfokus pada pengurangan disparitas dalam 

layanan kesehatan, perlindungan hukum, dan layanan publik. Desain kebijakan yang 

adil harus mempertimbangkan tantangan dan kebutuhan unik daerah pedesaan untuk 

memastikan keadilan.  

Paradoks ini mencerminkan ketegangan yang lebih luas antara mobilitas individu dan 

kesejahteraan kolektif. Sistem yang memprioritaskan salah satu di atas yang lain dapat 

menyebabkan konsekuensi yang tidak diinginkan. Mengatasi paradoks ini membutuhkan 

pergeseran dari model kesetaraan kesempatan yang sepenuhnya berpusat pada individu 

menjadi model yang mengintegrasikan perspektif komunitas dan sistemik. Dengan 

mengembangkan lingkungan di mana masyarakat pedesaan dapat berkembang sekaligus 

memungkinkan individu untuk mengembangkan potensi mereka, siklus pemiskinan pedesaan 

dapat diputus, yang mengarah pada masyarakat yang lebih adil. 

 

6.6 WAWASAN KONTRAINTUITIF EKONOMI DAN PRODUKTIVITAS 

Bab ini mengkaji wawasan paradoks, seperti Paradoks Braess, untuk mengungkap 

bagaimana strategi kontraintuitif dapat meningkatkan produktivitas dan sistem ekonomi. Bab 

ini menunjukkan bagaimana menambahkan batasan atau memikirkan kembali alokasi sumber 

daya sering kali menghasilkan hasil yang lebih baik dalam berbagai konteks, mulai dari 

manajemen lalu lintas hingga efisiensi tempat kerja dan layanan kesehatan. Bab ini juga 

menyoroti paradoks ekonomi seperti kekeliruan jendela pecah dan paradoks hemat, yang 

menantang asumsi konvensional tentang pertumbuhan dan rasionalitas. 

Perspektif Berpikir Kritis 

1. Menantang asumsi: Bab ini mempertanyakan keyakinan tradisional bahwa "lebih 

banyak lebih baik," menunjukkan melalui wawasan paradoks bahwa optimasi 

berlebihan dapat menyebabkan inefisiensi, baik dalam jaringan lalu lintas, tempat 

kerja, maupun sistem layanan kesehatan. 

2. Menganalisis dampak sistemik: Dengan mempertimbangkan konsekuensi langsung 

maupun tidak langsung, bab ini menekankan perlunya pemikiran holistik dalam 
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pengambilan keputusan. Misalnya, Paradoks Braess menggambarkan bagaimana 

kepentingan pribadi individu dapat menurunkan hasil kolektif. 

3. Menyeimbangkan trade-off: Bab ini mendorong pembaca untuk mengevaluasi trade-

off antara keuntungan jangka pendek dan keberlanjutan jangka panjang, seperti yang 

terlihat dalam diskusi tentang paradoks kesempatan yang sama dalam pembangunan 

pedesaan. 

Perspektif Analogi Kreatif 

1. Paradoks Braess sebagai kerangka kerja: Analogi yang diambil dari sistem lalu lintas, 

seperti bagaimana penghapusan jalan dapat meningkatkan arus lalu lintas, secara 

kreatif menjelaskan aplikasi yang lebih luas dalam alokasi sumber daya dan optimalisasi 

ekonomi. 

2. Kesalahan ekonomi sebagai analogi: Konsep seperti kesalahan jendela pecah dan efek 

kobra menyoroti bagaimana insentif yang dirancang dengan buruk dan sumber daya 

yang salah alokasi dapat menjadi bumerang, menggunakan contoh-contoh yang jelas 

dan relevan untuk menyederhanakan dinamika ekonomi yang kompleks. 

3. Koneksi interdisipliner: Analogi dari biologi, seperti angiogenesis atau plastisitas 

sinaptik, menghubungkan prinsip-prinsip Paradoks Braess dengan sistem dalam 

layanan kesehatan, menekankan universalitas wawasan yang berlawanan dengan 

intuisi ini. 

Dengan menggabungkan pemikiran kritis dan analogi kreatif, bab ini membingkai ulang 

kebijaksanaan konvensional, menginspirasi pembaca untuk mengeksplorasi solusi yang 

berlawanan dengan intuisi guna meningkatkan produktivitas, keadilan, dan ketahanan 

ekonomi di seluruh sistem. 
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BAB 7 

MENGIDENTIFIKASI BIAS MELALUI BERPIKIR KRITIS 
 

 

7.1 OBSERVASI DAN PENGUMPULAN DATA 

Bias konfirmasi mengacu pada kecenderungan untuk mencari, menafsirkan, 

mendukung, dan mengingat informasi dengan cara yang mengonfirmasi keyakinan atau 

hipotesis yang telah ada sebelumnya. Orang melakukan ini karena secara psikologis lebih 

nyaman untuk memperkuat keyakinan daripada menantangnya. Perilaku ini dapat terjadi baik 

secara sengaja maupun tidak sadar, yang menyebabkan individu mengabaikan atau 

meminimalkan bukti yang bertentangan dengan pandangan mereka, sehingga menciptakan 

pemahaman yang bias tentang realitas (Gambar 7.1). 

Contoh Bias Konfirmasi Ada di Mana Saja, Kapan Saja 

Dalam pandangan politik, contoh klasik bias konfirmasi terlihat dalam diskusi politik. 

Orang-orang cenderung mengikuti sumber berita atau akun media sosial yang sejalan dengan 

pandangan politik mereka, mengonsumsi konten yang memperkuat keyakinan mereka, dan 

mengabaikan atau mengabaikan sudut pandang yang berlawanan. 

Dalam pengambilan keputusan kesehatan, seseorang yang meyakini bahwa diet atau 

suplemen tertentu bermanfaat mungkin hanya mencari kisah sukses atau studi yang 

menegaskan efektivitasnya, sementara mengabaikan studi yang tidak menunjukkan manfaat 

atau potensi bahaya. Dalam penelitian ilmiah, bias konfirmasi dapat muncul ketika peneliti 

memilih data yang mendukung hipotesis mereka atau memberikan bobot lebih pada bukti 

yang mengonfirmasi asumsi mereka, sementara mengecilkan atau mengabaikan bukti yang 

tidak mengonfirmasi. Misalnya, dalam uji coba obat, seorang peneliti mungkin berfokus pada 

hasil positif dari subkelompok pasien di mana obat tersebut tampak efektif, sementara 

mengabaikan data dari subkelompok lain di mana obat tersebut tidak menunjukkan efek atau 

hasil yang merugikan. Pelaporan selektif ini dapat mengarah pada kesimpulan yang bias 

tentang efikasi obat. 

Bias publikasi merupakan manifestasi bias konfirmasi yang lebih luas dalam komunitas 

ilmiah. Studi dengan hasil positif lebih mungkin dipublikasikan daripada studi dengan hasil 

negatif atau nihil. Hal ini menciptakan representasi hasil penelitian yang bias dalam literatur. 

 

 
Gambar 7.1 Pilihan-pilihan yang Menyebabkan Observasi yang Bias. 
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Dalam bidang-bidang yang kontroversial seperti ilmu iklim, bias konfirmasi terlihat jelas di 

kalangan pendukung dan skeptis. Pendukung perubahan iklim sering kali menyoroti studi yang 

menekankan dampak parah, sementara skeptis mungkin berfokus pada data yang tampaknya 

meremehkan signifikansinya. Skeptis mungkin berpendapat bahwa cuaca ekstrem secara alami 

akan meningkat selama periode observasi yang lebih lama, menunjukkan bahwa titik data yang 

lebih ekstrem memang diharapkan seiring waktu. 

Hal ini menimbulkan beberapa pertanyaan kritis: Apakah peristiwa iklim ekstrem 

secara historis mendorong evolusi? Haruskah aktivitas manusia dianggap sebagai bagian dari 

evolusi alami? Dan, apakah kita memberikan perhatian yang sama terhadap data ekstrem dan 

non-ekstrem, mengingat dampaknya yang berbeda terhadap masyarakat? Meningkatnya 

kesadaran yang dipupuk oleh advokasi terkadang dapat memperdalam isu sosial dan iklim, 

meskipun tingkat dampaknya sulit diukur. 

Strategi Umum dalam Mengurangi Bias Konfirmasi 

Langkah krusial dalam mengurangi bias konfirmasi adalah mengembangkan kesadaran 

akan pengaruhnya. Secara aktif mencari dan terlibat dengan sudut pandang yang berlawanan 

menciptakan analogi antara diri Anda dan pihak lain memungkinkan perspektif yang lebih 

seimbang. Mengevaluasi bukti secara kritis dari semua sudut pandang mendorong 

pemahaman yang lebih mendalam dan lebih objektif. 

Dalam penelitian, para ilmuwan harus menguji hipotesis mereka secara ketat dengan 

mencari bukti yang tidak mengonfirmasi sebanyak bukti yang mengonfirmasi. Penggunaan 

studi double-blind, pengacakan, dan tinjauan sejawat membantu meminimalkan risiko bias 

konfirmasi. 

Persyaratan replikasi hasil studi merupakan cara yang efektif untuk mengurangi bias 

konfirmasi. Gerakan menuju sains terbuka (di mana data dan metodologi dibagikan secara 

transparan) juga membantu memerangi bias konfirmasi, karena pihak lain dapat lebih mudah 

meneliti proses penelitian. Menarik untuk diketahui bahwa, secara individu, kita semua 

memiliki bias, tetapi dalam sistem yang telah ditentukan, ketidakberpihakan kolektif muncul 

melalui kriteria menyeluruhnya. Di bagian selanjutnya, kita akan membahas beberapa isu bias 

lebih lanjut dan mengkaji detail teknisnya. 

 

7.2 REGRESI KE RATA-RATA 

Fenomena regresi ke rata-rata pertama kali diidentifikasi oleh Sir Francis Galton pada 

abad ke-19. Galton mengamati bahwa anak laki-laki dari ayah yang sangat tinggi cenderung 

lebih pendek daripada ayah mereka, sementara anak laki-laki dari ayah yang sangat pendek 

cenderung lebih tinggi. Kecenderungan statistik nilai ekstrem untuk bergerak mendekati rata-

rata seiring waktu ini dikenal sebagai regresi ke rata-rata. 

Contoh klasik kekeliruan regresi dapat dilihat dari bagaimana skor peningkatan pada 

tes standar dihitung dan diinterpretasikan di Massachusetts. Pada tahun 1999, sekolah-

sekolah diberi tujuan peningkatan, dan Departemen Pendidikan mengukur perubahan skor 

rata-rata siswa dari tahun 1999 hingga 2000. Menariknya, banyak sekolah dengan kinerja 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

79 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

terendah mencapai tujuan peningkatan mereka, sementara banyak sekolah dengan kinerja 

tertinggi tidak.  

Namun, interpretasi tersebut mengabaikan fenomena regresi ke rata-rata: sekolah 

dengan kinerja rendah mungkin menunjukkan peningkatan sebagian karena skor mereka, yang 

dipengaruhi oleh faktor peluang dan sementara, cenderung bergeser mendekati rata-rata 

dalam pengujian selanjutnya. Sebaliknya, sekolah dengan kinerja tinggi lebih mungkin 

mengalami penurunan alami. Regresi ke nilai rata-rata juga menjelaskan mengapa sulit untuk 

meniru kesuksesan orang lain: Kesuksesan sering kali dihasilkan dari keterampilan dan sedikit 

keberuntungan. Tanpa kondisi "beruntung" yang sama, kesuksesan ekstrem kecil 

kemungkinannya terulang. 

Regresi ke nilai rata-rata merupakan fenomena yang diakui dalam uji klinis, terutama 

ketika partisipan dipilih berdasarkan nilai dasar ekstrem. Misalnya, sebuah uji klinis mungkin 

mengikutsertakan pasien dengan kadar hemoglobin di bawah 10. Beberapa pasien ini akan 

memiliki kadar hemoglobin di bawah rata-rata pada awalnya hanya karena variabilitas acak, 

dan kadarnya cenderung bergeser ke arah rata-rata seiring berjalannya uji klinis, terlepas dari 

pengobatan apa pun. Akibatnya, efek pengobatan yang diamati dalam penelitian tidak hanya 

mencerminkan dampak aktual obat dan efek plasebo, tetapi juga pengaruh regresi ke nilai rata-

rata. Melibatkan kelompok kontrol dalam uji klinis membantu mengurangi bias ini, 

memungkinkan estimasi efek pengobatan yang lebih akurat, di atas dan di luar efek plasebo. 

 

7.3 PENGETAHUAN, UMUR PANJANG, DAN RISIKO KELANGSUNGAN HIDUP 

Setiap orang pada akhirnya menghadapi kematian, sehingga penurunan kematian 

akibat satu penyakit pada gilirannya akan mengalihkan kematian ke penyebab lain. Dengan 

demikian, peningkatan kematian yang teramati dari satu kategori tidak selalu menunjukkan 

penurunan kualitas layanan kesehatan untuk kondisi tersebut. 

Gambar 7.2 mengilustrasikan bahwa kematian dalam kategori Kanker dan Penyakit 

Jantung (risiko yang bersaing) menurun selama tahun 2020–2022, terutama disebabkan oleh 

dampak risiko yang bersaing yang ditimbulkan oleh COVID-19, alih-alih kemajuan signifikan 

dalam teknologi medis di bidang-bidang ini. Sedikit peningkatan cedera yang tidak disengaja 

dapat dikaitkan dengan efek tidak langsung COVID-19, yang berpotensi meningkatkan 

kemungkinan terjadinya insiden semacam itu. 
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Gambar 7.2 Risiko persaingan diilustrasikan melalui analisis kelangsungan hidup. 

 

Penurunan kematian di kelima kategori pada tahun 2022 kemungkinan mencerminkan 

mortalitas pasien rentan yang lebih awal selama pandemi. Banyak individu yang meninggal 

karena COVID-19 mungkin telah meninggal di tahun-tahun berikutnya tanpa pandemi. 

Akibatnya, diperkirakan total kematian akan menurun selama 5–10 tahun ke depan, 

mencerminkan efek "positif" jangka panjang COVID-19 terhadap tren mortalitas meskipun 

dampak jangka pendeknya sangat menghancurkan. 

Hal ini menyoroti pentingnya menilai dampak keseluruhan dari peristiwa seperti 

COVID-19 dengan mempertimbangkan efek jangka pendek dan jangka panjang. Berfokus pada 

satu kerangka waktu berisiko menghasilkan pemahaman yang bias atau tidak lengkap tentang 

dampak penuh pandemi. 

Contoh serupa dapat diberikan: Meskipun harapan hidup para peraih Nobel rata-rata 

antara 75 dan 80 tahun (bahkan dengan memperhitungkan rentang hidup yang secara historis 

lebih pendek), rata-rata global adalah sekitar 72,6 tahun, menurut data Organisasi Kesehatan 

Dunia tahun 2023. Dari sini, apakah Anda akan menyimpulkan bahwa pengetahuan 

memperpanjang hidup? Faktor utama yang perlu dipertimbangkan adalah bahwa mencapai 

tonggak penting seperti memenangkan Hadiah Nobel sering kali memerlukan hidup yang 

cukup lama untuk mencapainya. 

 

7.4 ALOKASI PENDANAAN DAN PENGARUH BIAS PENGELOMPOKAN 

Distribusi dana untuk bidang penyakit oleh pemerintah AS, khususnya untuk penelitian, 

terutama ditentukan oleh kombinasi berbagai faktor, termasuk prioritas kesehatan 

masyarakat, beban penyakit, peluang ilmiah, advokasi, dan mandat legislatif. Namun, ketika 

mengevaluasi prioritas kesehatan masyarakat dan beban penyakit, kesimpulan sangat 

bergantung pada pilihan kategorisasi dan dengan demikian dapat menyebabkan bias. 

Misalnya, menggabungkan beberapa penyakit ke dalam kategori yang lebih luas dapat 

memperkuat dampak yang dirasakan, sementara membagi COVID-19 menjadi beberapa 

subkategori, seperti yang terkadang kita lakukan dengan penyakit langka, dapat membuat 

setiap jenis COVID tampak memiliki dampak minimal. 
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Orang mungkin berpendapat bahwa kematian akibat COVID-19 relatif minimal 

dibandingkan dengan kematian non-COVID, mempertanyakan mengapa hal itu memerlukan 

tindakan dan pengorbanan yang begitu ekstensif di bidang lain. Argumen tandingannya adalah 

bahwa COVID-19 menimbulkan ancaman kesehatan masyarakat yang langsung, dengan 

dampak sosial yang signifikan dan gangguan sistem kesehatan. Namun, penalaran ini berisiko 

menimbulkan sirkularitas karena "ancaman", "dampak", dan "gangguan" bergantung pada 

bagaimana kita mengkategorikan dan membandingkan COVID-19, kemungkinan relatif 

terhadap penyakit spesifik lainnya dalam pikiran kita. 

Pada akhirnya, pilihan untuk mengelompokkan atau membagi kategori tidak 

menghilangkan bias hanya menggeser perspektif. Kuncinya adalah bersikap transparan 

tentang bagaimana pengkategorian memengaruhi kesimpulan, dengan mengakui bahwa 

setiap pendekatan akan menyoroti aspek masalah yang berbeda. Akibatnya, distribusi dana 

berdasarkan dampak dan beban penyakit sangat dipengaruhi oleh kategorisasi penyakit yang 

subjektif. Bagaimana penyakit dikelompokkan atau dipisahkan dapat membentuk prioritas 

yang dipersepsikan dan, akibatnya, alokasi dana. 

Lebih lanjut, karena setiap pasien memiliki hak yang sama untuk mendapatkan 

perawatan, mengalokasikan lebih banyak dana untuk penyakit kardiovaskular karena 

efektivitas biayanya yang lebih tinggi dapat menimbulkan kekhawatiran tentang kesetaraan, 

meskipun hal ini tidak secara sengaja merugikan pasien dengan kondisi lain, seperti kanker. 

Menyeimbangkan efektivitas biaya dengan komitmen terhadap kesetaraan membutuhkan 

pendekatan yang bernuansa yang mempertimbangkan manfaat sosial dari penanganan 

penyakit berdampak tinggi dan tanggung jawab etis untuk mendukung semua pasien secara 

adil. 

Jika kita sepenuhnya mengakui hak setiap individu untuk mengidentifikasi diri 

berdasarkan karakteristik unik atau yang diakui sendiri (seperti identitas gender, etnis, kondisi 

medis, dll.), mencapai keadilan tidak hanya menjadi rumit, tetapi juga mustahil. Beberapa 

orang mungkin hanya ingin mengkategorikan manusia ke dalam dua kategori: pria dan wanita, 

meskipun mereka sepenuhnya menyadari bahwa setiap individu unik dengan caranya masing-

masing.  

Haruskah orang-orang tersebut mengorbankan hak kebebasan mereka dan dipaksa 

untuk mengelompokkan orang ke dalam lebih banyak kategori berdasarkan kriteria lain? Poin 

saya menekankan aspek kunci kebebasan individu: sebagaimana manusia memiliki hak untuk 

memilih dan mengekspresikan identitas unik mereka, orang lain juga memiliki hak untuk 

mengkategorikan berdasarkan kriteria mereka sendiri. Hal ini tidak serta merta mengingkari 

keunikan individu, melainkan cara untuk mengorganisasikan informasi atau memahami 

kelompok, seperti mengkategorikan orang berdasarkan usia. Hanya karena kita 

mengelompokkan individu berdasarkan usia tidak berarti bahwa setiap orang dalam kelompok 

usia tersebut memiliki pengalaman atau pandangan yang sama. 

Dengan kata lain, mengenali keunikan dan memilih kategori bukanlah hal yang saling 

eksklusif. Setiap orang harus bebas mengidentifikasi diri mereka dengan cara yang terasa 

autentik bagi mereka, dan pada saat yang sama, orang lain harus memiliki kebebasan untuk 
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mengkategorikan berdasarkan karakteristik yang luas untuk alasan praktis atau kontekstual. 

Keseimbangan ini menghormati individualitas dan kebutuhan sosial atau fungsional untuk 

kategorisasi. Pada akhirnya, ini tentang memberi ruang bagi identitas pribadi dan kategorisasi 

kontekstual untuk hidup berdampingan tanpa mengurangi nilai atau kebebasan keduanya. 

 

7.5 BIAS PUBLIKASI DAN PENDANAAN 

Bias Publikasi 

Bias publikasi mengacu pada kecenderungan studi penelitian dengan hasil positif, 

signifikan secara statistik, atau baru untuk lebih mungkin dipublikasikan daripada studi dengan 

temuan negatif, tidak meyakinkan, atau kurang berdampak. Bias ini muncul dari berbagai 

faktor sistemik dan memiliki konsekuensi yang luas bagi integritas catatan ilmiah. 

Penyebab bias publikasi mencakup 4 kategori berikut: 

1. Preferensi editorial: Jurnal sering memprioritaskan studi dengan temuan yang 

mencolok atau inovatif, karena temuan tersebut menarik perhatian dan sitasi. Hasil 

negatif atau nihil dianggap kurang menarik. 

2. Perilaku peneliti: Ilmuwan mungkin menghindari penyampaian temuan negatif karena 

takut ditolak atau berkurangnya prestise akademis. 

3. Pengaruh pendanaan: Sponsor, termasuk pemerintah dan entitas swasta, mungkin 

lebih menyukai hasil yang selaras dengan prioritas mereka, yang secara tidak langsung 

membentuk apa yang dipublikasikan.  

4. Signifikansi statistik: Studi dengan hasil yang signifikan dipandang lebih menarik dan 

dengan demikian lebih mungkin untuk dipublikasikan. 

Bias publikasi yang berkaitan dengan signifikansi statistik dapat terwujud dalam dua cara 

utama. Pertama, studi dengan hasil yang signifikan secara statistik lebih mungkin 

dipublikasikan dibandingkan dengan studi dengan temuan yang tidak signifikan atau nihil. 

Kedua, di antara studi yang dipublikasikan, hasil yang dilaporkan seringkali cenderung dilebih-

lebihkan daripada konservatif atau diremehkan seperti yang dibahas. Sederhananya, 

meskipun beberapa temuan positif benar-benar mencerminkan efek yang kuat, temuan 

lainnya mungkin muncul murni dari peluang acak.  

Hal ini menghasilkan kumpulan penelitian yang dipublikasikan yang bias, secara tidak 

proporsional lebih menyukai hasil positif atau "baik" seperti yang dibahas dalam Regresi ke 

Rata-Rata dengan contoh numerik. 

Oleh karena itu, perusahaan farmasi, badan pengatur pemerintah, dan bahkan peneliti 

individu meskipun tidak memiliki konflik kepentingan langsung dapat secara tidak sengaja 

memasukkan bias ke dalam publikasi dan pelabelan obat mereka. Hal ini menyoroti tantangan 

sistemik untuk menghindari bias publikasi sepenuhnya, bahkan dalam keadaan yang 

bermaksud baik. Demikian pula, evaluasi obat resep juga rentan terhadap bias serupa karena 

kriteria statistik yang telah ditetapkan sebelumnya (misalnya, tingkat kesalahan positif palsu di 

bawah 𝑎 = 2.5% ). 

Untuk mengeksplorasi besarnya bias tersebut, kita dapat menghitung efek ini dengan 

asumsi tertentu. Misalnya, asumsikan efek obat uji yang memasuki uji klinis mengikuti 
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distribusi normal. Hal ini memungkinkan kita untuk mengukur bagaimana regresi ke nilai rata-

rata dapat memengaruhi estimasi efek pengobatan, sehingga meningkatkan pemahaman kita 

tentang dampaknya terhadap luaran klinis. 

Mengingat statistik uji normal 𝑍 =
𝑋−𝜇

𝜎√𝑛/2
 adalah distribusi normal standar dengan 

ukuran sampel besar, harapan bersyarat pada signifikansi statistik pada tingkat adalah 

 

𝐸( 𝑍 ∣ 𝑍 )𝑍1−𝑎
) =

𝜙(𝑍1−𝑎)

1 − 𝜙(𝑍1−𝑎)
. 

 

Dengan demikian, ekspektasi bias standar,  Bias = 
𝑋−𝜇

𝜎
 dapat diperoleh melalui transformasi 

linier, dan untuk 𝑎 = 2.5%: 

 

𝐵𝑖𝑎𝑠 = √
2

𝑛
𝜙(𝑍1−𝑎) = √

2

𝑛

0.05844

0.025
=

3.306

√𝑛
 

 

Bias ini dapat dipandang sebagai bias publikasi karena persyaratan signifikansi statistik. 

Untuk ukuran sampel tipikal dalam uji klinis berkisar dari 10 per kelompok hingga 100 

dan hingga 2500 per kelompok bias ke atas dalam estimasi efek pengobatan bervariasi sesuai 

dengan itu: sekitar 1,05, 0,33, dan 0,067 kali deviasi standar respons, atau sekitar 2,34 kali 

galat standar. Sebagai perbandingan, ukuran efek standar uji klinis tipikal berada dalam kisaran 

0,8 (memerlukan 𝑛 = 30 per kelompok untuk daya 85%), 0,43 (𝑛 = 100 per kelompok untuk 

daya 85%), dan 0,1 (𝑛 = 1800 per kelompok untuk daya 85%).  

Dengan kata lain, bias efek medis yang dipublikasikan karena persyaratan signifikansi 

statistik berkisar antara 67% hingga 130%. Secara praktis, hal ini menunjukkan bahwa rata-rata 

efek pengobatan yang dilaporkan pada label obat di AS, rata-rata, sekitar dua kali lipat ukuran 

efek sebenarnya berdasarkan asumsi yang diberikan. Meskipun kami menyadari adanya bias 

sistematis ini karena persyaratan signifikansi statistik, mengidentifikasi obat spesifik mana 

yang melebih-lebihkan atau meremehkan efek pengobatannya tetaplah sulit. 

Potensi Bias yang Disebabkan oleh Pendanaan 

Hubungan antara pendanaan penelitian dan potensi bias merupakan isu yang krusial 

dan bernuansa, terutama di bidang-bidang seperti penelitian perubahan iklim. Insentif 

pendanaan seringkali menciptakan lingkaran umpan balik positif yang memperkuat narasi 

tertentu, yang berpotensi menimbulkan bias dalam penelitian dan kebijakan. Penguatan ini 

dapat menyebabkan bias publikasi dan keputusan kebijakan yang cacat, karena pendanaan 

secara tidak proporsional mendukung perspektif tertentu sementara mengesampingkan yang 

lain. 

Dalam penelitian perubahan iklim, misalnya, pendanaan federal yang signifikan telah 

dialokasikan selama bertahun-tahun. Menurut laporan tahun 2018 oleh Kantor Akuntabilitas 

Pemerintah AS (GAO, 2018), Kantor Manajemen dan Anggaran (OMB) melaporkan lebih dari 

Rp 1,54 kuadriliun dalam pendanaan federal untuk kegiatan perubahan iklim sejak tahun 1993, 
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yang didistribusikan ke berbagai lembaga pemerintah. Investasi yang meluas ini telah 

menimbulkan pertanyaan tentang potensi fragmentasi, tumpang tindih, dan duplikasi dalam 

upaya penelitian. Patut dicatat, tidak ada bukti pendanaan pemerintah yang secara eksplisit 

mendukung skeptisisme atau mengeksplorasi bias yang ditimbulkan oleh pendanaan 

pemerintah itu sendiri. 

Pendanaan secara inheren memengaruhi agenda dan prioritas penelitian, meskipun 

pengaruh ini tidak selalu berarti bias. Namun, hal ini menimbulkan kekhawatiran tentang 

objektivitas dan independensi sains. Isu yang sangat signifikan adalah penguatan konsensus, 

di mana struktur pendanaan secara tidak sengaja memihak paradigma ilmiah yang berlaku. 

Lembaga-lembaga lebih cenderung mengalokasikan sumber daya untuk penelitian yang 

sejalan dengan pandangan mayoritas, yang dapat menyingkirkan perspektif alternatif. 

Penguatan konsensus dapat dipelajari secara kuantitatif melalui analogi dengan desain pilih 

pemenang sebagaimana dibahas dalam Bab 3. 

Contoh Potensi Bias 

Kritikus terhadap praktik pendanaan saat ini menyoroti area-area di mana bias 

mungkin muncul: 

• Dalam ilmu iklim, mayoritas pendanaan sejalan dengan konsensus tentang perubahan 

iklim yang disebabkan manusia, dengan sedikit ruang untuk perspektif skeptis. Sebuah 

studi tahun 2005 oleh McKitrick dan Michaels menunjukkan bahwa pendanaan 

pemerintah dalam penelitian iklim berkorelasi dengan temuan yang mendukung 

konsensus tersebut, meskipun hal ini masih kontroversial. 

• Selama pandemi COVID-19, pendanaan substansial difokuskan pada pengembangan 

dan efikasi vaksin. Kritikus berpendapat bahwa studi yang mempertanyakan risiko 

vaksin atau efektivitas mandat menghadapi kesulitan yang lebih besar dalam 

mendapatkan pendanaan atau peluang publikasi. 

• Dalam penelitian farmasi, pendanaan pemerintah dan swasta telah diteliti karena lebih 

memihak studi yang menunjukkan hasil efikasi obat yang positif, sehingga berpotensi 

meremehkan hasil negatif. Hal ini menunjukkan bagaimana insentif pendanaan dapat 

membentuk prioritas dan hasil penelitian. 

Hasil Penelitian tentang Bias Pendanaan 

Studi dan tinjauan telah mengeksplorasi efek halus pendanaan terhadap hasil 

penelitian: 

• Meta-analisis: Ioannidis menemukan bahwa konflik kepentingan finansial, termasuk 

pendanaan pemerintah, dapat secara halus memengaruhi hasil penelitian, meskipun 

tidak selalu secara terang-terangan atau disengaja. 

• Tinjauan sistematis: Penelitian menunjukkan bahwa studi yang didanai oleh industri 

tertentu, seperti bahan bakar fosil atau farmasi, lebih mungkin menghasilkan hasil yang 

positif. Meskipun pendanaan pemerintah bertujuan untuk netralitas, pola serupa 

dapat muncul jika prioritas pendanaan memengaruhi tujuan penelitian. 

Sebagai kesimpulan, memahami dan menangani potensi bias yang ditimbulkan oleh 

pendanaan pemerintah sangat penting untuk menjaga integritas dan objektivitas sains. 
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Meskipun pendanaan pemerintah telah menjadi hal penting dalam memajukan penelitian, 

pengaruhnya terhadap penetapan agenda dan hasil penelitian patut dicermati. Mendorong 

transparansi, pendanaan yang berimbang, dan keterbukaan terhadap beragam perspektif 

dapat membantu mengurangi bias dan meningkatkan kepercayaan terhadap penelitian yang 

didanai publik. Hal ini memastikan bahwa sains tetap menjadi alat yang andal dan tidak 

memihak dalam mengatasi tantangan masyarakat yang paling mendesak. 

 

7.6 PARADOKS PERSAHABATAN DAN BIAS SAMPLING 

Paradoks persahabatan adalah fenomena menarik dalam teori jejaring sosial yang 

mengungkapkan wawasan statistik yang tak terduga: Rata-rata, kebanyakan orang memiliki 

lebih sedikit teman daripada teman-teman mereka. Paradoks ini mengungkapkan bias inheren 

dalam cara kita memandang lingkaran sosial kita berdasarkan struktur jejaring. 

Hal ini terjadi karena bias sampling: Individu dengan lebih banyak teman lebih mungkin 

disampel ketika melihat teman-teman seseorang. Ini berarti bahwa teman-teman dengan 

koneksi sosial yang lebih tinggi secara tidak proporsional memengaruhi rata-rata jumlah 

teman. Dalam sebuah jejaring, derajat sebuah simpul mewakili jumlah koneksi (teman) yang 

dimilikinya. Jika rata-rata individu dihitung dengan rata-rata jumlah teman per orang di seluruh 

jejaring dan rata-rata teman adalah rata-rata jumlah teman di antara teman-teman seseorang, 

paradoks tersebut menyatakan bahwa biasanya, rata-rata teman lebih tinggi karena simpul 

dengan lebih banyak koneksi disampel lebih sering. 

Paradoks ini dapat dibuktikan secara matematis sebagai berikut: 

Asumsikan persahabatan bersifat timbal balik. Misalkan k adalah derajat seseorang, 

dan 𝑃(𝑘)  adalah probabilitas seseorang yang dipilih secara acak memiliki 𝑘 teman. Derajat 

rata-ratanya adalah 

 

𝑘 = ∑ 𝑘𝑃(𝑘).

𝑘

 

 

Rata-rata jumlah teman di antara teman-teman Anda adalah 

 

𝑘𝑓𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠 =
𝑘2

𝑘
. 

 

Karena 𝑘2 ≥ 𝑘2 (berdasarkan ketidaksetaraan Cauchy–Schwarz), maka dapat disimpulkan 

bahwa 

 

𝑘𝑓𝑟𝑖𝑒𝑛𝑑𝑠 ≥ 𝑘 

 

Kami menggunakan jaringan empat teman sebagai contoh untuk mengilustrasikan paradoks 

pada Gambar 7.3, di mana Alice, Bob, Cyrus, dan Dai masing-masing memiliki 2, 2, 3, dan 1 
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teman. Jumlah rata-rata teman dalam jaringan tersebut adalah 2, dan jumlah rata-rata teman 

dari teman adalah 2.25. 

Dalam epidemiologi, paradoks ini menyiratkan bahwa mengidentifikasi individu yang 

memiliki koneksi tinggi dapat membantu mengendalikan wabah penyakit secara lebih efektif. 

Dalam pemasaran, hal ini berarti menargetkan individu berpengaruh dengan jaringan sosial 

yang luas dapat meningkatkan penyebaran informasi atau produk. Dalam hal persepsi sosial, 

paradoks ini dapat berkontribusi pada perasaan tidak mampu, karena individu mungkin 

menganggap diri mereka memiliki koneksi sosial yang lebih sedikit dibandingkan dengan 

rekan-rekan mereka. 

 

 
Gambar 7.3 Paradoks persahabatan: mengapa teman-teman saya memiliki lebih banyak 

teman. 

 

Melalui analogi, paradoks ini dapat diperluas melampaui jumlah teman ke atribut lain seperti 

kekayaan atau pengaruh, di mana individu cenderung memiliki teman sebaya dengan nilai 

yang lebih tinggi pada atribut tersebut. 

Untuk mengatasi bias pengambilan sampel yang menyebabkan paradoks 

persahabatan, peneliti dan praktisi dapat menggunakan pengambilan sampel tertimbang 

dengan menerapkan bobot berdasarkan derajat simpul yang dapat membantu dalam 

memperoleh sampel yang lebih representatif yang memperhitungkan bias inheren terhadap 

simpul yang sangat terhubung. 

 

7.7 BIAS PENGAMBILAN SAMPEL RESTRIKTIF 

Paradoks Berkson atau bias Berkson adalah jenis bias seleksi yang terjadi ketika 

terdapat asosiasi palsu (palsu) antara dua variabel independen akibat cara data diambil 

sampelnya atau dipilih. Paradoks muncul ketika sampel yang digunakan untuk menganalisis 

hubungan antara dua variabel bias sedemikian rupa sehingga menimbulkan ilusi korelasi 

negatif antara variabel-variabel yang sebenarnya independen. 

Berikut adalah bagaimana paradoks tersebut terjadi: 
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1. Variabel independen dalam populasi: Pada populasi umum, kedua variabel X (diabetes) 

dan Y (hipertensi) bersifat independen. Probabilitas menderita diabetes tidak 

memengaruhi probabilitas menderita hipertensi, dan sebaliknya. 

2. Kondisi seleksi: Misalkan individu dipilih ke dalam sampel (dirawat di rumah sakit) 

berdasarkan kondisi yang mereka miliki, baik X maupun Y (atau keduanya). Hal ini 

membentuk proses pengambilan sampel yang restriktif. Dengan kata lain, sampel 

hanya mencakup orang yang menderita diabetes atau hipertensi, atau keduanya, tetapi 

tidak mencakup orang yang tidak menderita keduanya. 

3. Korelasi negatif terinduksi: Dalam sampel yang dipilih, memiliki satu kondisi (misalnya, 

diabetes) menurunkan kemungkinan orang tersebut menderita kondisi lain (hipertensi) 

karena mereka kemungkinan besar sudah dirawat inap karena kondisi pertama. Hal ini 

menciptakan korelasi negatif palsu antara X dan Y dalam sampel yang dipilih, meskipun 

X dan Y bersifat independen dalam populasi umum. 

Sederhananya, ketika Anda hanya berfokus pada pasien yang dirawat di rumah sakit, prosedur 

pengambilan sampel secara efektif "menyaring" individu yang tidak menderita diabetes dan 

hipertensi. Oleh karena itu, dalam kelompok terbatas ini, tampak seolah-olah orang dengan 

diabetes cenderung tidak menderita hipertensi (dan sebaliknya), sehingga menciptakan 

korelasi negatif palsu. Secara statistik, mari kita asumsikan dua peristiwa A dan B mewakili dua 

kondisi (misalnya, diabetes dan hipertensi), dan C mewakili kondisi di mana seseorang terpilih 

ke dalam sampel berdasarkan memiliki A atau B, atau keduanya. Paradoks Berkson 

menunjukkan bagaimana pengkondisian pada C (bias seleksi) dapat menimbulkan korelasi 

negatif palsu antara A dan B. Berikut penjelasan matematisnya: 

Tentukan kondisi seleksi C sedemikian rupa sehingga seseorang terpilih jika ia memiliki 

kondisi A atau kondisi B, atau keduanya: 𝐶 = 𝐴 ∪ 𝐵. 

 

𝑃( 𝐴 ∩ 𝐵 ∣ 𝐶 ) =
𝑃(𝐴 ∩ 𝐵 ∩ 𝐶)

𝑃(𝐶)
=

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)

𝑃(𝐶)
=

𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)

𝑃(𝐴) + 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵)
. 

 

Karena (𝐴) + 𝑃(𝐵) − 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵) ≤ 1, 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵 ∣ 𝐶) ≥ 𝑃(𝐴 ∩ 𝐵), yang menunjukkan bahwa, 

dalam sampel, peristiwa A dan B tampak lebih saling eksklusif daripada dalam populasi umum. 

Dengan kata lain, proses pengambilan sampel restriktif akan menciptakan korelasi negatif 

palsu antara A dan B dalam sampel. 

Paradoks Berkson merupakan ilustrasi kuat tentang bagaimana bias seleksi dapat 

mendistorsi hubungan yang dipersepsikan antar variabel. Apakah paradoks tersebut 

menghasilkan korelasi positif palsu atau korelasi negatif palsu bergantung pada sifat kriteria 

seleksi.Paradoks Berkson dapat diterapkan melalui analogi seperti yang ditunjukkan di bawah 

ini: 

• Pendidikan dan pekerjaan: Misalkan Anda mempelajari hubungan antara tingkat 

pendidikan dan status pekerjaan dalam sampel yang hanya mencakup individu yang 

bekerja. Pada populasi umum, pendidikan dan pekerjaan mungkin berkorelasi positif 

(pendidikan yang lebih tinggi meningkatkan peluang pekerjaan). Namun, dalam sampel 
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yang hanya mencakup individu yang bekerja, Anda mungkin melihat korelasi negatif. 

Hal ini karena, di antara orang yang bekerja, mereka yang berpendidikan lebih rendah 

mungkin telah diterima dalam sampel (bekerja) karena faktor kompensasi seperti 

keterampilan luar biasa, yang mengarah pada kesimpulan yang salah bahwa pendidikan 

yang lebih rendah berkorelasi dengan pekerjaan yang lebih tinggi. 

• Preferensi kencan: Bayangkan Anda sedang mempelajari hubungan antara daya tarik 

dan kekayaan pada individu yang sedang berkencan. Pada populasi umum, daya tarik 

dan kekayaan mungkin independen atau bahkan berkorelasi positif. Namun, di antara 

orang-orang yang sedang berkencan (kemungkinan besar menarik atau kaya), Anda 

mungkin mengamati korelasi negatif karena orang yang kurang menarik mungkin 

mengompensasi dengan memiliki lebih banyak kekayaan, dan sebaliknya. Bias seleksi 

berasal dari pengamatan hanya orang-orang yang berada dalam kelompok kencan, 

bukan populasi umum. 

• Penerimaan universitas: Misalkan Anda mempelajari korelasi antara dua kemampuan 

akademik (misalnya, matematika dan keterampilan verbal) di antara mahasiswa yang 

diterima di universitas ternama. Pada populasi umum, keterampilan ini mungkin 

independen atau berkorelasi positif. Namun, karena siswa dengan keterampilan 

matematika yang kuat tetapi keterampilan verbal yang lemah (atau sebaliknya) 

mungkin masih diterima karena kekuatan kompensasi di bidang lain, Anda mungkin 

mengamati korelasi negatif antara keterampilan matematika dan verbal pada siswa 

yang diterima. 

• Kekayaan dan risiko: Jika kita membuat analogi, dalam ilmu ekonomi, kita dapat 

mempelajari hubungan antara kekayaan (kondisi A) dan toleransi risiko (kondisi B) di 

antara sekelompok individu yang telah melakukan investasi keuangan besar (kriteria 

seleksi C) dan menyimpulkan bahwa di antara sampel ini, mungkin tampak bahwa 

individu dengan kekayaan yang lebih tinggi cenderung tidak mengambil risiko 

keuangan, sementara mereka yang kekayaannya lebih rendah cenderung terlibat dalam 

investasi yang lebih berisiko. Korelasi negatif ini bersifat artifisial, karena muncul dari 

fokus hanya pada orang-orang yang dipilih karena telah melakukan investasi besar. 

Pada populasi umum, kekayaan dan toleransi risiko bisa jadi tidak berkorelasi atau 

bahkan berkorelasi positif.  

• Kecerdasan buatan dan bias dalam pemilihan data: Jika kita membuat analogi, dalam 

pembelajaran mesin, paradoks Berkson dapat muncul ketika model dilatih pada 

kumpulan data yang secara inheren bias atau telah difilter sebelumnya berdasarkan 

kriteria tertentu. Misalnya, bayangkan sebuah sistem AI yang dilatih untuk 

memprediksi kinerja pekerjaan (kondisi A) berdasarkan latar belakang pendidikan 

(kondisi B), tetapi kumpulan data tersebut hanya mencakup karyawan yang 

dipekerjakan berdasarkan latar belakang pendidikan yang baik atau kinerja kerja 

sebelumnya. Paradoks Berkson dalam AI: Model tersebut dapat mempelajari bahwa 

kinerja pekerjaan dan pendidikan berkorelasi negatif karena cara data dipilih (sampel 

bias), meskipun mungkin tidak ada hubungan seperti itu dalam populasi umum. 
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Korelasi palsu ini dapat menyebabkan model secara keliru mendevaluasi kualifikasi 

pendidikan dalam prediksi di masa mendatang. 

Singkatnya, paradoks Berkson adalah jebakan statistik yang muncul dari bias seleksi dan dapat 

menyebabkan munculnya korelasi negatif yang salah antara variabel independen. Hal ini 

menggarisbawahi pentingnya memahami proses pengambilan sampel dalam analisis apa pun, 

karena kesimpulan yang ditarik dari sampel yang bias mungkin sepenuhnya menyesatkan. 

Paradoks ini sangat relevan dalam bidang-bidang seperti epidemiologi, ekonomi, dan ilmu 

sosial, di mana data sering dikumpulkan berdasarkan kondisi tertentu (misalnya, pasien rumah 

sakit, individu yang bekerja, dll.). Mengenali dan mengatasi bias ini sangat penting untuk 

membuat inferensi yang akurat. Di luar paradoks Berkson, setiap prosedur pengambilan 

sampel yang dibatasi dapat menimbulkan bias dan generalisasi kesimpulan berdasarkan 

sampel yang dibatasi ke populasi umum dapat menyesatkan. 

 

7.8 DAMPAK BUDAYA DARI INTERPRETASI BERLEBIHAN 

Interpretasi berlebihan adalah fenomena di mana individu atau masyarakat 

memberikan makna atau arti penting pada karya, gagasan, atau peristiwa yang melampaui niat 

awal penciptanya. Meskipun sering dipandang kritis, interpretasi berlebihan memiliki implikasi 

budaya yang mendalam, memengaruhi identitas kolektif, narasi sejarah, dan lintasan seni, 

sains, dan politik. Di sini, kami mengeksplorasi dampak budayanya lebih lanjut. 

1. Membentuk identitas nasional: Interpretasi berlebihan sering kali memainkan peran 

sentral dalam membangun dan memperkuat identitas nasional. Misalnya, selama 

Revolusi Kebudayaan di Tiongkok, puisi Mao Zedong diangkat jauh melampaui kualitas 

sastranya, menjadi alat untuk penyatuan politik dan budaya. Dengan mengaitkan 

makna ideologis yang agung pada kata-kata Mao, rezim tersebut menanamkan rasa 

tujuan kolektif dan loyalitas terhadap visinya. Pembentukan ulang konten artistik dan 

intelektual menjadi propaganda budaya ini menggambarkan bagaimana interpretasi 

berlebihan dapat berfungsi sebagai mekanisme untuk kohesi sosial dan kontrol politik. 

2. Mengangkat karya-karya biasa ke status kanonik: Melalui interpretasi berlebihan, 

karya-karya biasa dapat direkontekstualisasikan dan dimasukkan ke dalam kanon 

budaya. Misalnya, tokoh sejarah, teks, atau fakta artifisial sering kali memperoleh 

signifikansi yang lebih tinggi seiring waktu karena dipandang melalui lensa 

kontemporer. Proses ini dapat memperkaya warisan budaya, mengubah karya-karya 

yang biasa-biasa saja menjadi simbol ingatan kolektif atau inspirasi. Penafsiran ulang 

drama-drama Shakespeare dalam konteks modern, misalnya, telah menjaga karya-

karyanya tetap relevan dan bergema selama berabad-abad, memperkuat statusnya 

sebagai ikon sastra. 

3. Menghasilkan bentuk-bentuk baru ekspresi budaya: Interpretasi berlebihan memicu 

kreativitas dengan menginspirasi karya-karya turunan, interpretasi ulang, dan bentuk-

bentuk baru ekspresi budaya. Misalnya: 

• Dalam seni, interpretasi berlebihan terhadap karya-karya abstrak sering kali 

mengarah pada penciptaan gerakan seni baru atau teori-teori kritis. 
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• Dalam sastra, interpretasi spekulatif terhadap maksud seorang pengarang dapat 

menginspirasi genre atau adaptasi yang sama sekali baru. 

Proses interpretatif ini memungkinkan budaya untuk terus memperbarui diri, 

mempertahankan lanskap budaya yang dinamis dan terus berkembang. 

4. Melegitimasi ideologi dan struktur kekuasaan: Interpretasi yang berlebihan dapat 

memengaruhi ideologi atau struktur kekuasaan dengan menanamkannya ke dalam 

jalinan budaya. Misalnya, teks-teks keagamaan sering kali mengalami lapisan 

interpretasi yang mengadaptasi ajarannya agar selaras dengan konteks sosial-politik 

yang berlaku, mencerminkan dan terkadang memperkuat peran lembaga keagamaan. 

5. Mengaburkan maksud asli: Meskipun interpretasi yang berlebihan dapat memperkaya 

narasi budaya, interpretasi yang berlebihan juga dapat mengaburkan maksud asli para 

pencipta. Distorsi ini dapat menyebabkan hilangnya akurasi historis atau kesalahan 

representasi visi pencipta. Misalnya, menafsirkan teks-teks sejarah secara berlebihan 

agar sesuai dengan ideologi modern dapat melucuti konteksnya, sehingga mengurangi 

nilainya sebagai dokumen sejarah. 

6. Melestarikan mitos budaya: Interpretasi yang berlebihan sering kali menciptakan atau 

melestarikan mitos budaya, yang dapat menyatukan sekaligus menyesatkan 

masyarakat. Misalnya, idealisasi berlebihan terhadap tokoh-tokoh seperti George 

Washington atau Mahatma Gandhi telah mengubah mereka menjadi simbol-simbol 

yang nyaris mistis, menyederhanakan kompleksitasnya agar sesuai dengan narasi 

nasionalistis. Meskipun mitos-mitos ini menginspirasi, mitos-mitos ini juga berisiko 

menciptakan standar yang tidak realistis atau mengaburkan kebenaran yang 

bernuansa. 

7. Merangsang penyelidikan intelektual: Pada catatan positif, penafsiran berlebihan 

dapat merangsang penyelidikan intelektual dengan mendorong perdebatan dan 

pemikiran kritis. Ketika sebuah karya mengalami banyak interpretasi, hal itu sering kali 

memicu diskusi tentang makna, konteks, dan relevansinya. Proses ini dapat 

memperdalam pemahaman masyarakat dan mendorong keterlibatan intelektual 

dengan artefak budaya. 

8. Mempengaruhi persepsi global: Penafsiran berlebihan juga dapat membentuk 

bagaimana budaya dipersepsikan secara global. Ketika aspek-aspek tertentu dari suatu 

budaya diperbesar dan ditafsirkan ulang, aspek-aspek tersebut sering kali menjadi 

simbol budaya secara keseluruhan. Misalnya, penekanan berlebihan terhadap budaya 

samurai di Jepang atau filsafat Konfusianisme di Tiongkok membentuk persepsi global, 

terkadang dengan mengorbankan pemahaman terhadap keberagaman masyarakat 

tersebut. 

Singkatnya, interpretasi berlebihan, meskipun sering dianggap mendistorsi atau berlebihan, 

memainkan peran krusial dalam membentuk narasi dan identitas budaya. Interpretasi 

berlebihan mengubah cara masyarakat memahami sejarah, seni, dan ideologi mereka, yang 

seringkali mengarah pada ekspresi budaya yang diperkaya dan pengaruh global. Namun, 

interpretasi berlebihan juga mengandung risiko, seperti mendistorsi niat awal, melestarikan 
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mitos, atau memperkuat struktur kekuasaan. Pemahaman yang bernuansa tentang 

interpretasi berlebihan mengungkapkan peran gandanya sebagai kekuatan kreatif sekaligus 

sumber potensial misrepresentasi budaya. 

 

7.9 MENGENALI DAN MENGATASI BIAS MELALUI ANALOGI 

Bab ini mengkaji pengaruh bias yang meluas dalam sains dan masyarakat, menawarkan 

wawasan tentang identifikasi dan mitigasinya melalui pemikiran kritis. Dengan mengeksplorasi 

fenomena seperti bias konfirmasi, regresi ke rata-rata, bias keberlangsungan, dan bias 

pendanaan, bab ini menyoroti bagaimana bias mendistorsi hasil penelitian dan pengambilan 

keputusan.  

Bab ini menekankan strategi seperti metodologi yang transparan, desain eksperimen 

yang robust, dan evaluasi kritis terhadap proses pengambilan sampel untuk menetralkan bias 

individual dan sistemik. Uji klinis diakui sebagai metode eksperimen berstandar tinggi yang 

dapat mengurangi berbagai bias, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 7.4. 

Poin Utama 

1. Pengenalan Bias: Bab ini menekankan pentingnya mengidentifikasi bias tersembunyi 

yang memengaruhi observasi, penelitian, dan kesimpulan, seperti dampak sistemik 

dari bias publikasi dan insentif pendanaan. 

2. Bias Konfirmasi: Bias ini diilustrasikan melalui pemilihan data yang cermat dalam 

penelitian, opini politik, dan keyakinan diet, memberikan contoh-contoh relevan 

tentang bagaimana bias membentuk pemahaman. 

3. Menganalisis Isu Sistemik: Dengan mengkaji secara kritis contoh-contoh seperti 

paradoks Berkson, paradoks persahabatan, dan bias keberlangsungan hidup, bab ini 

mengilustrasikan bagaimana pengambilan sampel yang cacat dan kriteria seleksi yang 

restriktif dapat mendistorsi hasil.  

4. Mendorong objektivitas: Bab ini menganjurkan praktik-praktik seperti sains terbuka, 

replikasi studi, dan pendanaan berimbang untuk melawan bias dan meningkatkan 

keandalan temuan penelitian. 

Dengan mengintegrasikan pemikiran kritis dan analogi kreatif, bab ini memberikan eksplorasi 

bias yang bernuansa, menawarkan strategi praktis untuk mengenali, mengevaluasi, dan 

memitigasi dampaknya. Bab ini menekankan pentingnya upaya kolektif dan transparansi dalam 

mencapai penelitian dan pengambilan keputusan yang tidak bias dan andal. 
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Gambar 7.4 Metode uji klinis dapat mengurangi berbagai bias. 
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BAB 8 

SIFAT PEMODELAN STATISTIK YANG MENARIK NAMUN MENANTANG 
 

 

8.1 METODE RESAMPLING: ANALOGI REKURSIF 

Resampling adalah istilah yang lebih luas yang mencakup metode apa pun yang 

melibatkan pengambilan sampel titik data berulang kali untuk menilai akurasi statistik sampel, 

memvalidasi model, menguji hipotesis, atau melakukan analisis sensitivitas. Resampling 

mencakup teknik-teknik seperti bootstrap, validasi silang, uji permutasi, dan jackknife. Metode 

resampling digunakan untuk menilai akurasi statistik sampel, memvalidasi model, menguji 

hipotesis, atau melakukan analisis sensitivitas. 

Bootstrap mengambil sampel dengan penggantian, validasi silang membagi data 

menjadi beberapa set pelatihan dan pengujian untuk memvalidasi kinerja model, uji per 

mutasi mengacak label data untuk menguji hipotesis nol tidak adanya asosiasi, dan jackknife 

secara sistematis menghilangkan satu observasi pada satu waktu untuk memperkirakan 

variabilitas statistik. Metode bootstrap sederhana, namun merupakan alat statistik yang 

ampuh yang memanfaatkan resampling untuk memperkirakan distribusi statistik sampel, 

seperti mean atau varians, dan sangat membantu dalam kasus-kasus di mana asumsi 

tradisional (misalnya, normalitas dan ukuran sampel yang besar) mungkin tidak berlaku. 

Metode bootstrap, yang diperkenalkan oleh Brad Efron, melibatkan pengambilan 

sampel berulang dari data yang diamati dengan penggantian untuk membuat beberapa 

sampel bootstrap. Setiap sampel bootstrap berukuran sama dengan kumpulan data asli, dan 

untuk setiap sampel, kami menghitung statistik yang diinginkan. Mengulangi proses ini berkali-

kali menghasilkan distribusi empiris dari statistik tersebut. Dari distribusi ini, kami dapat 

memperkirakan interval kepercayaan, galat baku, dan bahkan uji hipotesis tanpa 

mengasumsikan distribusi populasi yang mendasarinya. Hal ini sangat berguna ketika bekerja 

dengan kumpulan data kecil atau data yang tidak memenuhi asumsi parametrik. 

Istilah bootstrap sendiri merupakan metafora merujuk pada gagasan menarik diri 

sendiri dengan bootstrap. Hal ini menunjukkan ketergantungan metode hanya pada data 

sampel, tanpa memerlukan parameter eksternal. Hal ini dicapai melalui kesamaan diri dan 

iterasi (analogi rekursif): Proses bootstrap menggunakan langkah-langkah kecil dan iteratif 

untuk mendapatkan wawasan dari dalam, mirip seperti rekursi. 

Ketidakpastian dan keyakinan (eksplorasi fleksibel): Bootstrap membangun interval 

keyakinan langsung dari sampel, tanpa membuat asumsi distribusi yang kuat. Secara kreatif, 

hal ini mencerminkan pendekatan fleksibel untuk mengeksplorasi ketidakpastian dan mencari 

solusi bahkan ketika jalur tradisional atau yang terdefinisi dengan baik tidak tersedia. Hal ini 

mengingatkan kita bahwa, terkadang, bersikap kurang kaku dengan asumsi (tentang data atau 

ide) dapat menghasilkan wawasan yang lebih andal. 

Prinsip plug-in, yang menggunakan penggantian parameter atau distribusi, merupakan 

penerapan analogi yang umum. Prinsip ini menyatakan bahwa untuk menaksir 𝜃(𝐹) ketika 𝐹 

tidak diketahui, Anda dapat "menambahkan" distribusi empiris 𝐹ˆ (yang dikonstruksi dari 
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sampel Anda) sebagai pengganti 𝐹. Hal ini menghasilkan estimasi sebagai aproksimasi alami 

dari 𝜃(𝐹ˆ𝑛) Dari perspektif analogi, prinsip plug-in mempertahankan struktur 𝜃(𝐹), tetapi 

mengganti parameter 𝐹 dengan 𝐹ˆ .  

Untuk mempelajari lebih lanjut tentang mengapa dan bagaimana resampling dengan 

penggantian dapat memperkirakan variasi kehidupan nyata, bagaimana ketidakpastian dapat 

diukur bahkan dengan data terbatas, dan mengapa bootstrapping tidak bergantung pada 

asumsi teoritis yang ketat, sehingga menjadikannya serbaguna, Anda dapat membaca lebih 

lanjut buku-buku karya Efron dan Tibshirani, Efron dan Hastie, Chernick, dan Chang. 

 

8.2 KECURANGAN YANG TERDETEKSI OLEH HUKUM BENFORD ANALOGI DALAM AKSI 

Dalam banyak skenario praktis, prinsip statistik sederhana dapat mengungguli teori 

yang kompleks, layaknya senter yang menyingkap jalan tersembunyi di kegelapan. Hukum 

Benford mencontohkan hal ini dengan mengungkap anomali tersembunyi melalui pendekatan 

yang lugas namun efektif. Diamati bahwa dalam banyak kumpulan data yang terjadi secara 

alami (misalnya, tagihan listrik, harga saham, atau populasi), digit terdepan mengikuti 

distribusi yang dapat diprediksi dan tidak seragam atau Hukum Benford. 

Hukum Benford mencerminkan tatanan alami dalam angka-angka di dunia nyata. 

Varian menyoroti potensinya untuk mendeteksi kecurangan, dengan mencatat bahwa data 

yang direkayasa seringkali mengasumsikan distribusi digit yang seragam, menyimpang dari 

pola alami. Nigrini kemudian memperluas penggunaannya dalam mendeteksi kecurangan 

akuntansi dan pengeluaran, menunjukkan bagaimana pelanggaran pola sederhana 

mengungkap penyimpangan yang lebih dalam.  

Meskipun bukan bukti definitif kecurangan, Hukum Benford bertindak sebagai uji 

lakmus, menandai anomali untuk penyelidikan lebih lanjut. Keandalannya telah dibuktikan di 

pengadilan AS dan kasus-kasus seperti pemilu Iran 2009. Dalam pemilu kotamadya Italia 2009, 

analis forensik menerapkan hukum Benford pada penghitungan suara, menemukan 

penyimpangan seperti representasi angka "1" yang kurang dan representasi angka yang lebih 

tinggi yang berlebihan yang menimbulkan kecurigaan adanya kecurangan pemilu dan 

mendorong penyelidikan lebih lanjut. 

Hukum Benford menyatakan bahwa dalam banyak kumpulan data yang muncul secara 

alami, probabilitas 𝑃(𝑑) bahwa digit pertama suatu angka adalah 𝑑, dengan 𝑑 ∈ {1,2, … ,9} 

diberikan oleh: 

 

𝑃(𝑑) = log10(1 + 1/𝑑). 

 

Ini berarti angka yang lebih kecil (seperti 1) lebih sering muncul sebagai angka awal daripada 

angka yang lebih besar (seperti 9). 

Misalnya: 

• Angka "1" muncul sebagai angka awal sekitar 30,1% dari waktu. 

• Angka "9" muncul jauh lebih jarang, sekitar 4,6% dari waktu. 
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Pola yang berlawanan dengan intuisi ini mencerminkan analogi yang lebih luas dengan 

fenomena alam: keacakan sering kali menyembunyikan keteraturan yang inheren (Gambar 

8.1). Dengan membandingkan data yang diamati dengan distribusi yang diharapkan, hukum 

Benford berfungsi sebagai cermin, yang memperlihatkan perbedaan antara data yang 

direkayasa dan data asli.  

Justifikasi inti Hukum Benford terletak pada prinsip invariansi skala. Agar distribusi 

angka awal bersifat universal tidak terikat pada satuan sembarang seperti kilometer atau mil, 

dolar atau euro penskalaan ulang data seharusnya tidak mengubah distribusi tersebut. Di 

antara fungsi-fungsi invarian skala, logaritma adalah yang paling sederhana dan paling umum 

diterapkan. 

Dalam basis numerik 𝑏 apa pun, probabilitas digit terdepan 𝑑 (di mana 1 ≤ 𝑑 < 𝑏) 

digeneralisasikan sebagai: 

 

𝑃(𝑑) = log𝑏(1 + 1/𝑑). 

 

Hal ini mendukung klaim bahwa bentuk hukum bergantung pada sifat-sifat logaritmik, alih-alih 

angka-angka tertentu. 

Simpulannya, meskipun Hukum Benford awalnya ditemukan di bidang-bidang tertentu, 

penerapannya meluas ke berbagai domain melalui penggunaan analogi. Baik dalam 

menganalisis data keuangan, hasil pemilu, maupun metrik sosial-ekonomi, Hukum Benford 

mencontohkan bagaimana prinsip-prinsip fundamental, ketika dipandu oleh analogi, dapat 

mengungkap pola-pola tersembunyi dan memberikan wawasan tak terduga ke dalam 

permasalahan yang kompleks. 

 

 
Gambar 8.1 Distribusi frekuensi digit mengikuti hukum Benford. 

 

8.3 UKURAN EFEK OBAT DARI DATA TERSAMAR: ANALOGI SINYAL CAMPURAN 

Model campuran Gaussian (GMM), yang dibangun di atas konsep campuran distribusi 

normal, memberikan analogi yang kuat untuk menguraikan struktur tersembunyi dalam data 

yang kompleks. Layaknya bagaimana perpaduan not musik yang berbeda menciptakan akord 

komposit, GMM merepresentasikan data sebagai kombinasi dari beberapa distribusi normal, 

masing-masing dengan rerata dan variansnya sendiri.  
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Model probabilistik ini sangat berwawasan ketika data berasal dari beberapa 

subpopulasi yang mendasarinya, di mana setiap subpopulasi dapat dimodelkan secara 

independen oleh distribusinya sendiri. Dengan menangkap interaksi antara distribusi ini, GMM 

memungkinkan kita untuk mengungkap pola dan hubungan halus yang akan tetap 

tersembunyi dengan metode statistik yang lebih sederhana. 

Analogi ini menjadi sangat relevan dalam uji klinis. Sering diasumsikan bahwa 

perbedaan perlakuan antara obat uji dan plasebo tidak dapat dibedakan dari data gabungan 

(tersamar). Namun, keyakinan ini mengabaikan potensi inferensi tidak langsung. Ketika data 

gabungan dimodelkan sebagai campuran dua distribusi normal dengan rata-rata yang berbeda, 

distribusi keseluruhan dapat mengungkapkan kebenaran yang mendasarinya. Jika perbedaan 

antara rata-rata signifikan, distribusi gabungan menjadi bimodal, menandakan dua 

subpopulasi yang berbeda. Sebaliknya, ketika rata-rata berdekatan, sinyal memudar menjadi 

distribusi unimodal. 

Analogi Struktural: Kasus Nyata Normal Campuran 

Penerapan konsep ini di dunia nyata mirip dengan mendeteksi pola campuran tetapi 

berbeda, seperti kombinasi dua suara dalam duet. Setiap suara mempertahankan nada dan 

tinggi nadanya sendiri yang unik, namun bersama-sama mereka menciptakan harmoni 

komposit. Demikian pula, dalam uji klinis, data gabungan bertindak sebagai komposit, dan 

kelompok perlakuan dan plasebo yang mendasarinya mewakili suara yang berbeda. Ketika 

"suara" ini berbeda secara signifikan analog dengan efek perlakuan yang besar pemisahannya 

menjadi jelas bahkan dalam sinyal gabungan (Gambar 8.2). 

Misalnya, kemiringan dalam data gabungan dapat berfungsi sebagai indikator 

divergensi ini. Kemiringan, yang dihitung menggunakan rumus yang melibatkan fraksi ukuran 

sampel dari dua komponen,  

 

𝛤 = 𝑤1𝑤2(𝑤2 − 𝑤1)𝛿3, 

 

 
Gambar 8.2 Distribusi campuran normal: memvisualisasikan data yang tumpang tindih. 
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bertindak seperti penyetel untuk mendeteksi tingkat pemisahan antar distribusi. Dalam rasio 

pengacakan 1:3, rumus kemiringan disederhanakan untuk menunjukkan perbedaan perlakuan 

dengan rumus: 

 

𝛿 = 4 (
𝛤

6
)

1/3

 

 

menggunakan prinsip plug-in. Teknik canggih lainnya, seperti algoritma ekspektasi-

maksimisasi (EM), menyediakan alat lebih lanjut untuk menganalisis campuran ini tanpa secara 

eksplisit menghilangkan kebutaan data. 

Melampaui Uji Klinis: Normal Campuran dalam Aksi 

Analogi distribusi campuran jauh melampaui uji klinis. Dalam teknologi, layanan 

kesehatan, keuangan, dan ilmu lingkungan, model normal campuran digunakan untuk 

mengungkap struktur tersembunyi dalam kumpulan data yang kompleks.  

Misalnya: 

• Dalam keuangan, model ini dapat memodelkan imbal hasil aset dari berbagai rezim 

pasar. 

• Dalam layanan kesehatan, model ini mengidentifikasi subpopulasi pasien dengan 

respons yang berbeda terhadap pengobatan. 

• Dalam ilmu lingkungan, model ini mendeteksi pola iklim yang berbeda dalam data 

cuaca agregat. 

Kesimpulannya, penggunaan GMM memberikan analogi yang elegan untuk memahami dan 

menganalisis data yang berasal dari beberapa subpopulasi. Dengan menginterpretasikan 

distribusi bimodal atau miring sebagai sinyal perbedaan yang mendasarinya, peneliti dapat 

menyimpulkan wawasan kunci dari data gabungan tanpa pemisahan yang eksplisit. Analogi ini 

tidak hanya berlaku untuk uji klinis tetapi juga meluas ke berbagai fenomena dunia nyata, yang 

mencerminkan kekuatan model statistik untuk mengungkap kebenaran tersembunyi dalam 

kumpulan data campuran. 

 

8.4 KONTROVERSI MODEL STATISTIK 

Model Sederhana namun Multifaset 

Pemodelan statistik seperti mencoba memahami mekanisme jam tanpa 

membongkarnya. Setiap roda gigi (atau variabel) berinteraksi dengan cara yang rumit, dan 

model yang Anda pilih menentukan bagaimana Anda memandang interaksi tersebut. Misalkan 

kita ingin memprediksi berat badan menggunakan tinggi badan. Pada percobaan pertama, kita 

hanya mempertimbangkan tinggi badan total (𝐻1). Untuk menyempurnakan model, kami 

membagi tinggi badan menjadi tinggi badan bagian atas (𝐻2) dan tinggi badan bagian bawah 

(𝐻3), sehingga menghasilkan rumusan berikut: 

 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 1: 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 = 𝑎2𝐻2 + 𝑎3𝐻3 + 𝑅𝐸 

 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

98 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

Di sini, 𝑎2 dan 𝑎3 adalah koefisien yang mewakili kontribusi 𝐻2 dan 𝐻3, dan 𝑅𝐸 adalah 

kesalahan residual. Kemudian, dengan mempertimbangkan bahwa 𝐻2 = 𝐻1 − 𝐻3, kami 

merumuskan kembali modelnya: 

 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 2: 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 = 𝑎2(𝐻1 − 𝐻3)𝑎3𝐻3 + 𝑅𝐸 

 

Dengan menyusun ulang lebih lanjut, kita memperoleh: 

 

𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙 3: 𝑏𝑒𝑟𝑎𝑡 = 𝑎2𝐻1 + (𝑎3 − 𝑎2)𝐻3 + 𝑅𝐸 

 

Meskipun ketiga model ini secara matematis setara dan sesuai dengan data yang sama, 

ketiganya menghasilkan interpretasi yang berbeda terhadap efek tubuh bagian bawah: 

• Pada Model 1, diinterpretasikan sebagai 𝑎3. 

• Pada Model 3, diinterpretasikan sebagai 𝑎3 − 𝑎2. 

Perbedaan kecil dalam formulasi ini dapat mengubah kesimpulan secara drastis, bahkan 

menghasilkan tanda yang berlawanan untuk efek tubuh bagian bawah. Analogi ini 

menunjukkan bagaimana struktur model dapat membentuk narasi, meskipun akurasi 

matematisnya identik (Gambar 8.3). 

 

 
Gambar 8.3 Kontroversi efek atribut dalam interpretasi data. 

 

Analogi: Uji Klinis dan Teka-teki Hubungan Variabel 

Sekarang, bayangkan berat badan merepresentasikan respons pasien terhadap 

pengobatan medis dalam uji klinis, dan 𝐻1 serta 𝐻3 merepresentasikan atribut genomik dan 

fenotipik yang berkorelasi, dengan 𝐻3 sebagai variabel pengobatan. Bahkan ketika 𝐻3 diacak 

(sebagaimana pengobatan dalam uji klinis), 𝐻1 mungkin tetap tidak seimbang karena 

ketidakmungkinan menyeimbangkan faktor tak terhingga secara sempurna dalam 

pengacakan. 

Ketidakseimbangan ini dapat menciptakan hubungan yang teramati antara 𝐻1 dan 𝐻3, 

sehingga mengaburkan analisis. Seperti model tinggi badan di atas, formulasi yang berbeda 
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(misalnya, Model 1 dan Model 3) dapat menghasilkan kesimpulan yang bertentangan tentang 

efek pengobatan yang satu menunjukkan manfaat, yang lain menunjukkan kerugian. 

Menyeimbangkan Ketelitian Statistik dan Relevansi di Dunia Nyata 

Ketika variabel independen seperti gen atau biomarker terlibat, bersama dengan 

perlakuan, model dapat mengisolasi efek perlakuan secara matematis, dengan menyatakan 

bahwa efek tersebut dinilai "dengan menjaga 𝐻1 atau 𝐻2 tetap konstan." Namun, pendekatan 

ini menimbulkan pertanyaan praktis: Jika Anda seorang pasien, apakah Anda akan 

mengonsumsi obat tersebut atau tidak, dan berdasarkan model yang mana? Ketegangan 

antara presisi matematis dan relevansi praktis ini menggarisbawahi keterbatasan pemodelan 

statistik sebagai alat pengambilan keputusan. 

Ortogonalitas dan Batasan Interpretabilitas 

Jika 𝐻1 dan 𝐻3 ortogonal (independen secara statistik), tidak akan ada asosiasi di antara 

keduanya, sehingga menyederhanakan analisis. Dalam kasus seperti itu, alat seperti analisis 

komponen utama (PCA) dapat menggantikan 𝐻1 dengan komponen yang independen secara 

statistik. Namun, komponen baru ini mungkin kurang memiliki interpretasi yang jelas, seperti 

mengganti roda gigi jam dengan bentuk abstrak yang pas namun membuat Anda bertanya-

tanya bagaimana fungsinya. 

 

 
Gambar 8.4 Intransitivitas korelasi. 

 

Non-Transitivitas Korelasi 

Hubungan antar variabel seringkali berlawanan dengan intuisi. Misalnya, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 8.4, 

• Misalkan pengobatan (X) memiliki korelasi sedang (0,45) dengan biomarker (Z). 

• Biomarker (Z) sangat memprediksi respons klinis (Y) dengan korelasi 0,9. 

• Namun, tidak ada korelasi langsung antara pengobatan (X) dan respons klinis (Y). 

Kurangnya transitivitas ini menyoroti kompleksitas hubungan tidak langsung dan tantangan 

interpretasi. Pengobatan mungkin memengaruhi biomarker, yang pada gilirannya memprediksi 

respons klinis, tetapi hubungan langsung antara pengobatan dan respons tetap tersembunyi. 

Situasi ini analog dengan menafsirkan persahabatan: teman dari teman Anda belum tentu 

teman Anda. 
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8.5 STRATEGI PILIHAN OPTIMAL 

Deskripsi Masalah Sekretaris 

Masalah sekretaris, yang juga dikenal sebagai masalah pernikahan, telah dibahas 

secara informal pada dekade-dekade sebelumnya. Bayangkan sebuah permainan kencan di 

mana seorang peserta perempuan berusaha memilih pasangan terbaik dari 100 kandidat laki-

laki (𝑛 = 100). Kandidat-kandidat tersebut disajikan kepadanya satu per satu secara acak. 

Setelah bertemu dengan setiap kandidat, ia harus segera memutuskan apakah akan menerima 

atau menolaknya dan beralih ke kandidat berikutnya. Yang terpenting, ia tidak dapat kembali 

ke kandidat yang sebelumnya ditolak, dan ia hanya memiliki satu kesempatan untuk memilih. 

Tujuannya adalah memaksimalkan probabilitas memilih kandidat terbaik dari 100 

pilihan. Membuat pilihan optimal dalam skenario pengambilan keputusan berurutan bisa 

sangat menantang, karena pilihan disajikan satu per satu, dan keputusan harus dibuat tanpa 

mengetahui kemungkinan di masa mendatang. Namun, ada strategi sederhana namun optimal 

secara matematis: amati dan tolak 37% pilihan pertama, lalu pilih kandidat berikutnya yang 

melampaui semua pilihan yang telah dievaluasi sebelumnya. Pendekatan ini, yang dikenal 

sebagai strategi pilihan optimal dan sering dicontohkan oleh aturan 37%, menyediakan 

kerangka kerja yang kuat untuk memaksimalkan probabilitas pemilihan opsi terbaik. Hebatnya, 

strategi ini menghasilkan probabilitas keberhasilan yang konsisten sebesar 1/𝑒 (sekitar 37%), 

terlepas dari ukuran kumpulan kandidat. Hasil yang berlawanan dengan intuisi ini 

menunjukkan kekuatan matematika dalam memecahkan masalah pengambilan keputusan 

dunia nyata yang kompleks. 

Kekuatan matematika terletak pada kemampuannya untuk mengatasi dan 

menyederhanakan tantangan pengambilan keputusan dunia nyata yang kompleks. Aturan 37% 

bukan sekadar konsep teoretis; aturan ini memiliki aplikasi praktis dalam beragam skenario 

kehidupan nyata di mana keputusan penghentian optimal sangat penting. 

Model Probabilistik dari Strategi Optimal 

Tujuan: Memaksimalkan probabilitas pemilihan kandidat (opsi) terbaik dari kandidat 

yang disajikan secara berurutan. 

Kendala: 

• Presentasi berurutan: Kandidat diwawancarai satu per satu secara acak. 

• Keputusan segera: Setelah setiap wawancara, keputusan yang segera dan tidak dapat 

diubah harus dibuat untuk menerima atau menolak kandidat. 

Misalkan 𝑟 adalah jumlah kandidat yang harus diamati dan ditolak sebelum 

mempertimbangkan seleksi. Tujuan kami adalah menentukan nilai yang memaksimalkan 

probabilitas 𝑃(𝑟) untuk memilih kandidat terbaik. 

Misalkan 𝐸𝑘 adalah kejadian kandidat terbaik muncul di posisi 𝑘 dan 𝑆𝑘 adalah kandidat 

yang terpilih sebagai kandidat terbaik di posisi 𝑘. Karena tanggal kandidat disajikan secara 

acak, probabilitas 𝐸𝑘 adalah: 

 

𝑃(𝐸𝑘) = 1/𝑛. 
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Karena itu, 

 

𝑃(𝑟) =
1

𝑛
∑ 𝑃( 𝑆𝑘 ∣∣ 𝐸𝑘 ).

𝑛

𝑘=𝑟+1

 

 

Mengingat kandidat terbaik berada di posisi k, probabilitas kita memilih mereka sama dengan 

𝑃 (nilai maksimum yang teramati di antara 𝑘 − 1 kandidat pertama berada dalam 𝑟 

pertama ).  

Ini menyiratkan: 

 

𝑃( 𝑆𝑘 ∣∣ 𝐸𝑘 ) =
𝑟

𝑘 − 1
. 

 

𝑃(𝑟) =
1

𝑛
∑

𝑟

𝑘 − 1
=

𝑟

𝑛

𝑛

𝑘=𝑟+1

∑
𝑟

𝑘 − 1
=

𝑟

𝑛

𝑛

𝑘=𝑟+1

∑
1

𝑘
.

𝑛−1

𝑘=𝑟

 

 

Jika 𝑛 besar, kita dapat memperkirakan jumlahnya menggunakan integral deret harmonik. 

𝐻𝑚 = ∑
1

𝑘
≈𝑚

𝑘=1 𝐼𝑛(𝑚) + 𝑦 di mana konstanta Euler–Mascheroni kira-kira = 0,5772. 

Dengan demikian, 

 

𝑃(𝑟) =
𝑟

𝑛
(𝐻𝑛 − 𝐻𝑟) ≈

𝑟

𝑛
𝐼𝑛

𝑛

𝑟
.  

 

Mengambil turunan dari 𝑃(𝑟) terhadap 𝑟, dan membiarkannya menjadi nol, maka akan 

menghasilkan 

 

1

𝑛
(𝐼𝑛 (

𝑛

𝑟
− 1)) = 0. 

 

Menyelesaikan: 𝑟: 𝑟 = 𝑛/𝑒. 

Menggunakan 𝑟 = 𝑛/𝑒 dalam 𝑃(𝑟)ekspresi untuk mendapatkan nilai maksimum 𝑃: 

 

𝑃 =
𝑛/𝑒

𝑛
𝐼𝑛

𝑛

𝑛/𝑒
1/𝑒 ≈ 36.8%. 

 

Hasil ini tetap berlaku terlepas dari jumlah total kandidat, asalkan cukup besar. 

 

8.6 ANALOGI DAN PEMODELAN STATISTIK SEBAGAI JALUR MENUJU WAWASAN 

Model statistik, seperti halnya analogi, menyederhanakan fenomena kompleks untuk 

meningkatkan pemahaman. Namun, cara model disusun memengaruhi cerita yang 

disampaikannya, terkadang menghasilkan interpretasi yang berbeda meskipun terdapat 

kesetaraan matematis. Bab ini mengeksplorasi bagaimana analogi telah mendorong inovasi 
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statistik mulai dari logika rekursif metode bootstrap hingga aplikasi deteksi penipuan tak 

terduga dari hukum Benford.  

Bab ini juga menyoroti tantangan interpretatif yang ditimbulkan oleh model statistik, 

seperti ambiguitas formulasi yang setara secara matematis dan non-transitivitas korelasi. 

Melalui contoh-contoh dunia nyata termasuk strategi penghentian optimal, GMM, dan teknik 

resampling bab ini menggarisbawahi kekuatan berpikir analogis dalam mengungkap struktur 

tersembunyi, memandu pengambilan keputusan, dan menyeimbangkan presisi statistik 

dengan wawasan praktis. 

Poin-Poin Utama 

1. Menafsirkan model statistik dengan presisi: Model yang ekuivalen secara matematis 

dapat menghasilkan interpretasi yang berbeda, yang menekankan pentingnya 

pemahaman kontekstual dalam analisis statistik. 

2. Resampling dan analogi rekursif: Metode bootstrap dan teknik resampling lainnya 

menyediakan cara yang kuat untuk memperkirakan ketidakpastian tanpa asumsi 

parametrik yang ketat. 

3. Hukum Benford sebagai alat analisis: Hukum Benford mendeteksi anomali dalam 

kumpulan data numerik, membantu deteksi penipuan dan analisis forensik. 

4. GMM dan struktur tersembunyi: GMM dapat mengungkap efek perlakuan dari data 

buta dalam uji klinis, keuangan, dan ilmu lingkungan. 

5. Aturan 37% dan strategi penghentian optimal: Masalah sekretaris menggambarkan 

bagaimana aturan 37% mengoptimalkan pengambilan keputusan berurutan dalam 

perekrutan, investasi, dan skenario dunia nyata lainnya.  

6. Non-transitivitas korelasi: Korelasi tidak selalu berpindah antar variabel, sehingga 

menyulitkan inferensi kausal dan interpretasi statistik. 
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BAB 9 

PEMODELAN STATISTIK BERBANTUAN ANALISIS DIMENSI 
 

 

9.1 PENGANTAR ANALISIS DIMENSI 

Analisis dimensi pada dasarnya didasarkan pada prinsip invariansi gagasan bahwa 

hukum fisika harus independen dari satuan yang digunakan untuk mengukur besaran fisika. Ini 

adalah bentuk invariansi skala, yang memastikan bahwa ekspresi matematika yang 

menggambarkan fenomena fisika tetap valid terlepas dari pilihan satuannya. 

Analisis dimensi adalah alat yang ampuh untuk menyederhanakan dan menskalakan 

masalah kompleks, memungkinkan pemodelan, eksperimen, dan pembangkitan wawasan 

yang efisien tanpa memerlukan replikasi skala penuh. Analisis dimensi memungkinkan para 

insinyur dan ilmuwan untuk mengatasi tantangan seperti merancang pesawat ruang angkasa 

ke bulan atau mempelajari perilaku fluida dalam model bendungan air yang diperkecil.  

Dengan mengandalkan parameter tak berdimensi, seperti bilangan Reynolds, para 

insinyur dapat memodelkan kinerja pesawat ruang angkasa di terowongan angin atau simulasi 

tanpa mereplikasi gravitasi bulan atau kondisi atmosfer. Demikian pula, model bendungan 

skala kecil memberikan wawasan penting tentang perilaku struktural dan dinamika fluida 

tanpa membangun sistem berukuran penuh. Pendekatan ini secara alami memberikan 

penghematan biaya yang substansial dengan memungkinkan eksperimen skala kecil atau 

komputasional menggantikan pengujian skala penuh yang mahal. Pendekatan ini 

memungkinkan pemodelan prediktif perilaku dunia nyata di lingkungan ekstrem atau sulit 

diakses, seperti permukaan planet atau proyek rekayasa masif. 

Teorema pi Buckingham semakin menyederhanakan analisis dengan mereduksi sistem 

kompleks menjadi parameter tak berdimensi yang independen, sehingga eksperimen dan 

perhitungan menjadi lebih mudah dikelola. Analisis dimensi juga dapat berfungsi sebagai 

analogi yang ampuh untuk pemodelan statistik dengan membantu mengidentifikasi variabel 

kunci, hubungan, dan interaksi dalam data. Berikut adalah bagaimana analisis dimensi dapat 

diterapkan sebagai analogi dalam pemodelan statistik. 

Mengidentifikasi Variabel Inti dan Hubungan 

• Dalam analisis dimensi, fenomena fisika yang kompleks dipecah menjadi unit-unit 

fundamental (misalnya, massa, panjang, dan waktu). Demikian pula, dalam pemodelan 

statistik, Anda dapat mengidentifikasi variabel inti yang mendorong hubungan dalam 

data. 

• Misalnya, dalam pemodelan sistem biologis, variabel kunci dapat mencakup usia, dosis, 

dan respons. Seperti unit fundamental, variabel-variabel ini dapat memandu formulasi 

model dengan berfokus pada faktor-faktor yang paling berpengaruh. 

Membuat Rasio Tanpa Dimensi 

• Analisis dimensi sering kali melibatkan pembentukan rasio tanpa dimensi yang 

mengungkapkan sifat invarian di seluruh skala. Dalam pemodelan statistik, membuat 
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rasio terstandarisasi atau ternormalisasi membantu membandingkan variabel di 

berbagai skala dan unit, sehingga menyoroti hubungan-hubungan penting.  

• Misalnya, membentuk rasio variabel (seperti rasio risiko atau rasio peluang dalam uji 

klinis) dapat mengungkapkan efek proporsional, membantu membandingkan 

perawatan atau kondisi terlepas dari skala aslinya. 

Mengurangi Kompleksitas 

• Dengan mereduksi persamaan menjadi bentuk tanpa dimensi, analisis dimensi dapat 

menyederhanakan jumlah variabel dalam suatu sistem. Dalam statistika, hal ini mirip 

dengan teknik reduksi dimensi seperti analisis komponen utama (PCA), yang 

mengidentifikasi kombinasi variabel (seperti komponen utama) yang menjelaskan 

varians terbesar dalam data. 

• Hal ini membantu menciptakan model yang lebih sederhana dengan berfokus pada 

kumpulan variabel komposit atau rasio yang direduksi, alih-alih pengukuran individual. 

Hubungan Skala untuk Ekstrapolasi Model 

• Analisis dimensi memungkinkan prediksi lintas skala (misalnya, dari laboratorium ke 

aplikasi dunia nyata) dengan memahami hukum skala. Demikian pula, dalam 

pemodelan statistik, setelah hubungan terbentuk, pemodelan tersebut dapat 

digeneralisasi ke data baru atau diekstrapolasi ke berbagai kondisi dengan memahami 

bagaimana variabel inti diskalakan. 

• Misalnya, dalam model dosis-respons, penskalaan dosis yang tepat dapat 

memungkinkan prediksi pada tingkat dosis yang belum teruji. 

Memeriksa Konsistensi Model dan Satuan 

• Analisis dimensi memverifikasi konsistensi satuan di seluruh persamaan. Dalam 

pemodelan statistik, memastikan konsistensi satuan (misalnya, mencocokkan skala 

prediktor dan respons) dapat mencegah kesalahan interpretasi dan meningkatkan 

keandalan model. 

Analisis dimensi merupakan alat yang ampuh dalam pemodelan teknik, tetapi jarang 

digunakan dalam pemodelan statistik. Analisis dimensi membantu menyederhanakan 

permasalahan yang kompleks, memeriksa konsistensi persamaan, dan menurunkan hukum 

skala. Jika dilihat dari perspektif analogi, analisis dimensi dapat dipandang sebagai proses 

pembuatan analogi di mana satuan (dimensi) besaran fisika diperlakukan serupa dengan cara 

kita menghubungkan gagasan dalam konteks yang berbeda. 

 

9.2 ANALISIS DIMENSI: KERANGKA KERJA UNTUK MENGGAMBAR ANALOGI 

Memetakan Dimensi ke Konsep 

Dalam analisis dimensi, besaran fisika seperti kecepatan, gaya, dan energi dinyatakan 

dalam dimensi fundamental (misalnya, panjang [𝐿], massa [𝑀], dan waktu [𝑇]). Dimensi-

dimensi fundamental ini dapat dipandang sebagai blok-blok pembangun, sebagaimana 

konsep-konsep dalam berbagai bidang sains dapat direduksi menjadi ide-ide fundamental. 

Proses analisis dimensi melibatkan pemetaan besaran-besaran kompleks ini kembali ke 

komponen-komponennya yang paling sederhana, seperti halnya analogi memetakan ide-ide 
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baru yang kompleks ke konsep-konsep yang lebih familiar. Misalnya, besaran gaya dinyatakan 

sebagai 𝐹 = 𝑚𝑎 (massa dikalikan percepatan), yang dalam hal dimensi adalah [𝐹] =

[𝑀][𝐿][𝑇]−2. Demikian pula, ketika kita membuat analogi, kita mengurangi kompleksitas 

konsep baru (gaya) dengan menghubungkannya dengan ide-ide yang lebih familiar (massa dan 

percepatan). 

Homogenitas Dimensi sebagai Pemeriksaan Konsistensi 

Analisis dimensi memastikan homogenitas dimensi, yang berarti bahwa satuan-satuan 

di kedua sisi persamaan harus sesuai. Prinsip ini berfungsi sebagai pemeriksaan konsistensi 

dalam persamaan, seperti bagaimana analogi menyediakan cara untuk memeriksa konsistensi 

logis di berbagai domain. Jika dimensi di kedua sisi persamaan tidak selaras, hal ini 

menandakan adanya kesalahan dalam formulasi mirip dengan bagaimana analogi yang salah 

(seperti "matahari bagi bulan seperti air bagi api") akan menandakan ketidakcocokan dalam 

logika atau struktur. 

Hukum Skala dan Kesamaan 

Analisis dimensi banyak digunakan untuk menurunkan hukum skala, yang menjelaskan 

bagaimana satu besaran fisika berubah relatif terhadap besaran lain (misalnya, bagaimana 

gaya pada mobil berubah seiring perubahan ukurannya). Dalam hal ini, analisis dimensi 

merupakan bentuk pembuatan analogi, di mana kesamaan digunakan untuk memprediksi 

hasil dalam kondisi yang berbeda. 

Analogi dalam sains sering kali melibatkan pencarian kesamaan skala antar fenomena 

(misalnya, bagaimana perilaku gas dapat dianalogikan dengan perilaku arus lalu lintas). Dalam 

analogi, penskalaan mungkin melibatkan pernyataan, "Sebagaimana peningkatan tekanan 

yang kecil dapat menyebabkan aliran turbulen dalam cairan, peningkatan tegangan yang kecil 

dapat menyebabkan kekacauan dalam sistem sosial," yang menggambarkan paralel antar 

domain yang berbeda. 

Analisis Dimensi dan Analogi Lintas Disiplin 

Analogi seringkali menjembatani kesenjangan antar disiplin ilmu. Analisis dimensi 

melakukan hal serupa dengan menyediakan alat yang dapat bekerja lintas sistem fisika, 

terlepas dari bidang spesifiknya (misalnya, fisika, biologi, atau teknik). Analoginya bisa seperti 

ini: "Dinamika fluida bagi aerodinamika seperti elektromagnetisme bagi sirkuit," di mana 

prinsip-prinsip dasar aliran dan perilaku dalam satu bidang menginformasikan pemahaman 

bidang lain. 

 

9.3 HUKUM SKALA DALAM TEKNIK DAN TEKNIK BIOMEDIS 

Pemodelan dan Simulasi dalam Teknik 

Dalam pengujian terowongan angin untuk aerodinamika, sebelum membangun 

pesawat terbang, para insinyur seringkali menguji model skala di terowongan angin. Bilangan 

Reynolds, suatu besaran tak berdimensi yang diturunkan melalui analisis dimensi, membantu 

memastikan bahwa aliran udara dalam model menyerupai aliran udara di sekitar pesawat 

berukuran penuh. Dengan memastikan bahwa bilangan Reynolds dalam model sesuai dengan 
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bilangan Reynolds pesawat yang sebenarnya, para insinyur dapat memprediksi kinerja 

aerodinamis pesawat pada skala penuh. 

Dalam simulasi gempa bumi, analisis dimensi digunakan untuk memperkecil gaya dan 

getaran seismik sehingga model bangunan atau infrastruktur skala kecil dapat diuji di 

laboratorium. Prinsip kesamaan yang diperoleh dari analisis dimensi memastikan bahwa 

model yang diperkecil berperilaku sama seperti struktur skala penuh saat terjadi gempa bumi 

yang sebenarnya, membantu para insinyur meningkatkan desain untuk keselamatan seismik. 

Kecepatan Berjalan Paling Nyaman 

Jelas bahwa kecepatan berjalan paling nyaman bagi manusia bergantung pada ukuran 

tubuhnya. Umumnya, orang dewasa berjalan lebih cepat daripada anak-anak ketika berjalan 

sendiri. Hal ini menimbulkan pertanyaan menarik: bagaimana ukuran memengaruhi kecepatan 

berjalan individu yang secara geometris serupa? Meskipun preferensi pribadi dapat 

memengaruhi kecepatan berjalan, terdapat kecepatan tertentu di mana pengeluaran energi 

per satuan jarak diminimalkan inilah kecepatan berjalan paling nyaman. Untuk mengeksplorasi 

hubungan ini, kita dapat menerapkan analisis dimensi. 

Misalkan 𝑣 mewakili kecepatan berjalan paling nyaman, diukur dalam meter per detik 

(𝑚/𝑠), dan 𝐿 adalah ukuran linear karakteristik (misalnya, tinggi) dalam meter (𝑚). Kita juga 

mempertimbangkan percepatan gravitasi, 𝑔, yang diukur dalam meter per detik kuadrat 

(𝑚/𝑠²), karena percepatan ini memengaruhi gerakan vertikal pusat massa tubuh selama 

berjalan dan dengan demikian memengaruhi pengeluaran energi. Dengan memasukkan g, kita 

juga menggeneralisasi hasil ke berbagai benda langit, seperti Bulan atau Bumi. 

Dengan tiga variabel (𝑣, 𝐿, dan 𝑔) dan dua dimensi fundamental (panjang dan waktu), 

kita membentuk satu variabel tak berdimensi: 

 

Π =
v

√𝐿𝑔
 

 

Karena 𝛱 harus berupa konstanta, kita peroleh: 

 

𝑣 = 𝑐√𝐿𝑔, 

 

dengan 𝑐 adalah konstanta tak berdimensi. Ini menyiratkan bahwa kecepatan berjalan paling 

nyaman sebanding dengan akar kuadrat tinggi badan atau panjang karakteristik seseorang. 

Dengan asumsi kesamaan geometris dan, sebagai pendekatan pertama, bahwa 

kepadatan manusia seragam, massa tubuh 𝑀 sebanding dengan 𝐿3. Dengan mensubstitusikan 

hubungan ini, kita memperoleh: 

 

𝑣 ∝ 𝑀1/6 

 

Dengan demikian, kecepatan berjalan yang paling nyaman adalah sebanding dengan akar 

keenam dari massa seseorang (Gambar 9.1). 
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Skala Alometrik Denyut Jantung 

Dimensi variabel: 

• Denyut jantung (𝑓): Jumlah detak jantung per satuan waktu dengan dimensi: [𝑓] =

[𝑇−1] 

• Massa tubuh (𝑀) dengan dimensi: [𝑀] = [𝑀] 

• Laju metabolisme (𝐵): Energi yang dikeluarkan per satuan waktu dengan dimensi: 

[𝐵] = [𝑀. 𝐿2. 𝑇−3] 

• Volume sekuncup (Vs): Volume darah yang dipompa per detak jantung dengan dimensi: 

[𝑉𝑠] = [𝐿3] 
 

 
Gambar 9.1 Kecepatan berjalan paling nyaman. 

 

Asumsi: 

1. Skala laju metabolisme: 𝐵 ∝ 𝑀3/4 

2. Kesamaan geometri: 𝐿 ∝ 𝑀1/3 

3. Skala nilai stroke: 𝑉𝑠 ∝ 𝑀 

4. Energi per detak jantung proporsional dengan volume stroke: 𝐸ℎ ∝ 𝑉𝑠 ∝ 𝑀 

5. Hubungan laju metabolisme: 𝐵 = 𝐸ℎ . 𝑓 

Derivasi: 

𝐵 = 𝐸ℎ . 𝑓 ∝ 𝑀. 𝑓, yaitu, 𝑀3/4 ∝ 𝑀. 𝑓. Hitunglah denyut jantung: 𝑓 ∝ 𝑀−1/4. 

Secara ekuivalen, denyut jantung dapat dinyatakan sebagai 

 

𝑓 = 𝑐𝑀−1/4, 

 

di mana 𝑐 dapat diperoleh melalui pemodelan statistik menggunakan data eksperimen atau 

observasi. 

Detak jantung berbanding terbalik dengan pangkat seperempat massa tubuh: 𝑓 ∝

𝑀−1/4. Hal ini menunjukkan bahwa hewan yang lebih besar memiliki detak jantung yang lebih 

lambat dibandingkan dengan hewan yang lebih kecil, sejalan dengan pengamatan empiris 

dalam biologi. 
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Laju Metabolisme dan Ukuran Tubuh (Hukum Kleiber) 

Dalam biologi, laju metabolisme 𝑅 hewan diketahui berskala dengan massa tubuh 𝑀. 

Hubungan antara laju metabolisme dan massa tubuh, yang krusial untuk memahami 

penggunaan energi pada hewan, dapat diturunkan dari analisis dimensi. 

Laju metabolisme 𝑅 memiliki dimensi [𝑀][𝐿2][𝑇−3]. Massa tubuh memiliki dimensi [𝑀]. 

Jika kita berasumsi bahwa luas permukaan hewan (yang proporsional dengan 𝑀2/3) 

berhubungan dengan kehilangan panas dan laju metabolisme, kita dapat mengajukan bahwa: 

𝑅 ∝ 𝑀2/3. 

Hukum skala ini diturunkan berdasarkan asumsi bahwa kehilangan panas (dan dengan 

demikian konsumsi energi) proporsional dengan luas permukaan hewan. Namun, data 

eksperimen menunjukkan hubungan yang sedikit berbeda: 𝑅 ∝ 𝑀3/4. Ini dikenal sebagai 

hukum Kleiber, yang telah kita gunakan dalam derivasi skala alometrik denyut jantung. 

 

9.4 TEOREMA PI BUCKINGHAM UNTUK MENYEDERHANAKAN PEMODELAN 

Teorema pi Buckingham adalah teorema kunci dalam analisis dimensi yang 

memungkinkan kita untuk mengurangi jumlah variabel independen dalam masalah fisika 

dengan menggabungkannya ke dalam kelompok tak berdimensi yang disebut suku pi (suku π). 

Pengurangan ini menyederhanakan analisis sistem kompleks dan membantu dalam 

perumusan persamaan umum yang dapat diterapkan secara universal. Teorema Buckingham 

π: Jika Anda memiliki permasalahan fisika yang dijelaskan oleh hubungan yang melibatkan n 

variabel dan 𝑘 dimensi fundamental (misalnya, massa [𝑀], panjang [𝐿], dan waktu [𝑇]), maka 

variabel-variabel tersebut dapat dikelompokkan menjadi (𝑛 − 𝑘) parameter tak berdimensi 

(suku π). 

Teori ini dapat digunakan untuk: 

• Penyederhanaan: Mengurangi jumlah variabel, menyederhanakan eksperimen dan 

pemodelan. 

• Generalisasi: Kelompok tak berdimensi bersifat universal, memungkinkan hasil 

untuk diterapkan pada sistem yang berbeda. 

Langkah-Langkah Penerapan Teorema Buckingham π 

1. Daftarkan semua variabel yang relevan: Identifikasi semua variabel independen dan 

dependen yang memengaruhi sistem. 

2. Nyatakan variabel dalam dimensi fundamental: Tuliskan dimensi setiap variabel 

menggunakan satuan fundamental (misalnya, [𝑀], [𝐿], dan [𝑇]). 

3. Tentukan jumlah dimensi fundamental (𝑘): Hitung jumlah dimensi fundamental yang 

terlibat.  

4. Hitung jumlah grup tak berdimensi (suku π): Jumlah suku π = 𝑛 − 𝑘. 

5. Pilih variabel berulang: 

• Pilih 𝑘 variabel yang mencakup semua dimensi fundamental. 

• Variabel berulang tidak boleh membentuk grup tak berdimensi di antara mereka 

sendiri. 

6. Bentuk grup tak berdimensi: 
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• Gabungkan variabel berulang dengan setiap variabel yang tersisa untuk membentuk 

suku π. 

• Pastikan setiap suku π tak berdimensi. 

7. Tulis persamaan tak berdimensi akhir: Nyatakan hubungan antara suku π. 

Mari kita bahas contoh paling sederhana penerapan teorema π Buckingham dalam biologi: 

pemodelan difusi obat melalui membran. Tujuannya adalah untuk menentukan bagaimana 

Fluks difusi obat (J): [𝑀𝐿−2𝑇−1]  melalui membran bergantung pada: 

• Koefisien difusi (𝐷): Seberapa cepat obat berdifusi [𝐿2𝑇−1] 

• Perbedaan konsentrasi (∆𝐶):  Perbedaan konsentrasi obat melintasi membran 

[𝑀𝐿−3] 

• Ketebalan membran (𝛿): Jarak tempuh obat [𝐿] 

Variabel total (𝑛) = 4 

Dimensi fundamental (𝑘) = 3 (𝑀, 𝐿, 𝑇)  

Jumlah gugus tak berdimensi = 𝑛 − 𝑘 = 1 

Penerapan Teorema Pi 

1. Pilih variabel berulang (𝐷, ∆𝐶, 𝛿) yang mencakup semua dimensi. 

2. Dari grup tanpa dimensi (𝜋) dengan variabel tersisa (𝐽): 

 

𝜋 =
𝐽. 𝛿

𝐷. ∆𝐶
. 

 

Grup tanpa dimensi menyederhanakan hubungan menjadi: 

 
𝐽. 𝛿

𝐷. ∆𝐶
= 𝑐, 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑠𝑒𝑡𝑎𝑟𝑎 𝐽 =

𝐷. ∆𝐶

𝛿
× 𝑐, 

 

Hal ini sesuai dengan hukum difusi pertama Fick ketika konstanta 𝑐 = −1, sementara secara 

umum, 𝑐 dapat diperoleh melalui pemodelan statistik menggunakan data eksperimen atau 

observasi. 

Dengan menggunakan teorema pi Buckingham, kami telah mereduksi empat variabel 

menjadi satu kelompok tanpa dimensi, menyederhanakan hubungan kompleks yang mengatur 

difusi obat, dan menunjukkan bagaimana prinsip-prinsip dasar dapat menyederhanakan 

pemodelan dalam biologi dan kedokteran. Pendekatan ini membantu dalam memahami dan 

memprediksi bagaimana obat menembus membran biologis, yang penting untuk 

pengembangan obat dan efektivitas terapi. 

 

9.5 ANALISIS DIMENSI DAN PERANNYA DALAM PEMODELAN STATISTIK 

Bab ini mengeksplorasi penerapan analisis dimensi sebagai alat praktis dan analogi 

konseptual untuk meningkatkan pemodelan statistik. Dipinjam dari fisika dan teknik, analisis 

dimensi menyederhanakan sistem kompleks dengan mengidentifikasi unit fundamental, 

menciptakan rasio tanpa dimensi, dan mengungkap hubungan skala. Bab ini mengilustrasikan 

bagaimana prinsip-prinsip ini diterapkan pada berbagai bidang, seperti pemodelan difusi obat, 
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menentukan kecepatan berjalan optimal, dan memahami hukum skala biologis seperti hukum 

Kleiber. 

Poin Utama 

1. Penyederhanaan kompleksitas: Analisis dimensi mereduksi permasalahan kompleks 

menjadi komponen-komponen yang mudah dikelola dengan menciptakan kelompok 

tanpa dimensi, memungkinkan pemahaman yang lebih mendalam dan pemodelan 

yang efisien dalam fisika, teknik, dan biologi. 

2. Teorema Pi Buckingham: Reduksi variabel dalam metode ini menjadi kelompok tanpa 

dimensi berfungsi sebagai metafora untuk mengidentifikasi pola universal lintas disiplin 

ilmu.  

3. Analogi untuk rasio tanpa dimensi: Alat seperti bilangan Reynolds dalam dinamika 

fluida atau model difusi obat menggambarkan bagaimana parameter tanpa dimensi 

mengungkapkan sifat universal di seluruh sistem. 

4. Penskalaan sebagai analogi: Prinsip penskalaan, seperti memprediksi kecepatan 

berjalan atau detak jantung berdasarkan massa tubuh, menunjukkan paralel antara 

hukum fisika dan fenomena biologis. 
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BAB 10 

FUNGSI REKURSIF SEBAGAI ANALOGI REFERENSI DIRI 
 

 

10.1 PARADOKS REFERENSI DIRI SEBAGAI ANALOGI HIRARKIS 

Banyak hal yang kita gunakan dalam penalaran merupakan analogi, tetapi kita mungkin 

tidak menyadarinya. Misalnya, fungsi rekursif, baik struktural, numerik, maupun konseptual, 

beroperasi sebagai analogi hierarkis. Diberikan 𝑓(𝑥), kita menggambar analogi antara 𝑓(𝑥)  dan 

𝑥 itu sendiri, yang secara alami mengarah ke tingkat berikutnya, 𝑓(𝑓(𝑥)). 

Proses ini berlanjut dengan 𝑓(𝑓(𝑓(𝑥))),  dan seterusnya, membentuk analogi iteratif 

dalam keluaran dan masukan fungsi. Dalam rekursi, 𝑓(𝑥)  dapat merepresentasikan beragam 

struktur: pernyataan logis, konfigurasi geometris atau data, atau bahkan prinsip ilmiah. Ketika 

rekursi melibatkan suatu pernyataan, ia menciptakan ekspresi yang merujuk pada dirinya 

sendiri, seperti yang terlihat dalam paradoks klasik seperti paradoks pembohong ("Pernyataan 

ini salah") dan paradoks Russell Barber. Ketika rekursi diterapkan pada struktur geometris, ia 

membentuk pola-pola geometris seperti fraktal, yang menghasilkan bentuk-bentuk yang 

serupa (Gambar 10.1). 

Mari kita telaah berbagai paradoks yang merujuk pada dirinya sendiri: 

Paradoks pembohong: "Pernyataan ini salah." Jika pernyataan itu benar, maka 

pernyataan itu pasti salah seperti yang diklaimnya, tetapi jika salah, maka pernyataan itu pasti 

benar. Hal ini menciptakan paradoks karena pernyataan tersebut saling bertentangan, yang 

menyebabkan inkonsistensi logis.  

Paradoks probabilitas: Tidak ada teori yang sepenuhnya benar, artinya teori 

probabilitas fundamental (dalam paradigma frekuentis atau Bayesian) sendiri tidak dapat 

memiliki kepastian kebenaran (probabilitasnya kurang dari 1). Hal ini menimbulkan paradoks 

yang menarik: jika kita mengakui ketidakpastian dalam teori dasar probabilitas, haruskah kita 

menyesuaikan setiap probabilitas yang kita hitung untuk memperhitungkan meta-

ketidakpastian ini? 

Paradoks Russell: Perhatikan himpunan yang terdiri dari semua himpunan yang tidak 

memuat dirinya sendiri. Apakah himpunan ini memuat dirinya sendiri? Jika himpunan tersebut 

memuat dirinya sendiri, maka menurut definisinya himpunan tersebut seharusnya tidak 

memuat dirinya sendiri. Jika himpunan tersebut tidak memuat dirinya sendiri, maka menurut 

definisinya himpunan tersebut seharusnya memuat dirinya sendiri. Hal ini menciptakan 

sebuah paradoks dalam teori himpunan naif. Paradoks Russell mendorong perkembangan 

teori himpunan yang lebih riil, seperti teori himpunan Zermelo–Fraenkel, untuk menghindari 

kontradiksi semacam itu.  
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Gambar 10.1 Penjelasan paradoks referensi-diri. 

 

Paradoks janji: Standar etika kita mendikte bahwa kita harus menepati janji. Namun, 

jika seseorang tidak pernah berjanji untuk menepati janjinya sejak awal, apakah wajar jika ia 

mengingkari janjinya? 

Paradoks tukang cukur: Di sebuah kota, ada seorang tukang cukur yang mencukur 

semua orang yang tidak mencukur dirinya sendiri. Apakah tukang cukur itu mencukur dirinya 

sendiri? Jika tukang cukur itu mencukur dirinya sendiri, maka menurut aturan, ia seharusnya 

tidak mencukur dirinya sendiri. Jika ia tidak mencukur dirinya sendiri, maka menurut aturan, 

ia harus mencukur dirinya sendiri. Hal ini mengarah pada sebuah paradoks versi yang lebih 

sederhana dari paradoks Russell. 

Paradoks demokrasi terletak pada ketegangan inheren antara kebebasan memilih dan 

kebutuhan untuk melestarikan sistem demokrasi. Di satu sisi, demokrasi bergantung pada 

prinsip bahwa individu seharusnya memiliki kebebasan untuk membuat pilihan, termasuk 

pilihan untuk menolak demokrasi itu sendiri. Di sisi lain, membiarkan pilihan semacam itu 

dapat menyebabkan erosi demokrasi, yang mengakibatkan otoritarianisme atau sistem non-

demokratis lainnya. Hal ini menimbulkan dilema: 

• Jika demokrasi mengizinkan pilihan non-demokrasi, ia berisiko menghancurkan dirinya 

sendiri. 

• Jika demokrasi melarang pilihan tersebut, ia melemahkan prinsip dasar kebebasannya 

sendiri. 

Paradoks ini memaksa demokrasi untuk menyeimbangkan kebebasan tanpa batas dengan 

kebutuhan untuk melindungi nilai-nilai inti sistem, menimbulkan pertanyaan tentang apakah 

demokrasi dapat tetap demokratis sambil membatasi pilihan-pilihan tertentu untuk 

memastikan kelangsungannya. 

Suatu negara mungkin mempraktikkan demokrasi di tingkat nasional sambil 

menegakkan kediktatoran di tingkat internasional, atau mempertahankan kediktatoran 

domestik sambil mengadvokasi demokrasi di luar negeri. Namun, jika seorang diktator 

memulai reformasi yang bertujuan untuk bertransisi menuju demokrasi, apakah tindakan ini 

sendiri mencerminkan pelaksanaan kediktatoran atau penerapan prinsip-prinsip demokrasi? 
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Hal ini menimbulkan pertanyaan kompleks tentang hakikat kekuasaan dan tujuannya: apakah 

reformasi tersebut merupakan perpanjangan dari kendali otoriter atau langkah nyata menuju 

pemberdayaan rakyat?  

Analisis diskriminan merupakan pendekatan yang banyak digunakan dalam statistika, 

berfungsi sebagai alat untuk membedakan satu kelompok dengan atribut tertentu dari 

kelompok lainnya. Secara lebih luas, pemodelan statistika dan penyelidikan ilmiah pada 

dasarnya bertujuan untuk mengidentifikasi dan membedakan pola antar kelompok. Namun, 

seperti yang ditekankan Chang, pencarian kebenaran ilmiah tidak boleh mengabaikan 

pertimbangan etis. Contoh berikut menggunakan referensi diri untuk membangun sebuah 

paradoks yang menyoroti kompleksitas etika yang melekat dalam analisis tersebut. 

Paradoks diskriminasi ini mengambil analogi dari paradoks referensi diri, menerapkan 

logika rekursifnya pada argumen tentang diskriminasi menciptakan siklus paradoks dan 

tampaknya tak terpecahkan. Pertimbangkan pernyataan yang terkait dengan atribut tertentu, 

seperti kelompok usia, ras, atau jenis kelamin, seperti: "Obat ini lebih efektif untuk perempuan 

di bawah usia X tahun," "Orang dengan atribut X melakukan lebih banyak kejahatan daripada 

yang lain," atau "Orang dengan atribut X telah didiskriminasi secara tidak adil." Pernyataan 

semacam itu secara inheren melibatkan stereotip atau generalisasi. Akibatnya, setiap 

keputusan atau kebijakan yang didasarkan pada pernyataan-pernyataan ini apa pun 

kebenarannya merupakan keputusan berbasis atribut.  

Keputusan-keputusan ini mendiskriminasi individu dengan atribut X atau memihak 

mereka, yang berpotensi merugikan orang lain. Dengan demikian, kebijakan yang bertujuan 

memerangi diskriminasi melalui generalisasi berbasis atribut berisiko terjerumus ke dalam 

dilema etika yang sama yang ditimbulkan oleh masalah troli (Bab 1): dapatkah "niat mulia" 

membenarkan cara-cara yang secara moral kompleks? 

Yang membuat paradoks ini sangat menarik adalah pengelompokan kesamaan 

tindakan mengkategorikan entitas berdasarkan atribut yang sama merupakan dasar sains dan 

perumusan hukum ilmiah. Tanpa generalisasi berbasis atribut, sains seperti yang kita kenal 

tidak akan ada. Penggunaan konsep seperti "anjing" atau "kursi" sendiri merupakan bentuk 

stereotip: ketika kita merujuk pada "kursi", kita menggeneralisasi ke berbagai variasi kursi yang 

tak terhitung jumlahnya berdasarkan fitur yang sama. Bahkan pada tingkat personal, 

mengenali ketiadaan "tipe" orang dalam foto grup melibatkan suatu bentuk stereotip yang 

mengandaikan klasifikasi orang berdasarkan atribut. Tanpa "stereotip" semacam itu, AI tidak 

akan dapat menggambar gambar yang dibutuhkan ketika diminta menggambar, misalnya, 

seorang pria tua atau bayi Asia. Ketegangan antara perlunya generalisasi dalam sains dan 

implikasi etisnya dalam konteks masyarakat menimbulkan pertanyaan mendalam tentang 

bagaimana kita mendefinisikan keadilan, diskriminasi, dan objektivitas. Gagasan 

pengelompokan kesamaan akan dikaji lebih lanjut dalam Bab 15 dan 16, di mana kita mengkaji 

peran generalisasi berbasis atribut dalam penalaran ilmiah dan implikasi filosofisnya yang lebih 

luas. 
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10.2 DILEMA PEMAHAMAN 

Dalam acara TV nasional dan media sosial, kita sering menjumpai argumen seperti: 

Orang miskin berkata, "Anda kaya bagaimana mungkin Anda memahami keprihatinan orang 

miskin?" Pernyataan ini menyiratkan bahwa hanya orang miskin yang dapat benar-benar 

memahami perjuangan kemiskinan. Pernyataan semacam itu seringkali efektif untuk 

membungkam pihak lawan. 

 

 
Gambar 10.2 Pikiran inklusif-diri rekursif yang memungkinkan kesadaran. 

 

Tetapi bagaimana jika orang kaya menanggapi dengan logika yang sama? "Anda tidak kaya 

bagaimana Anda bisa tahu bahwa orang kaya tidak mengerti?" Masing-masing pihak dapat 

melanjutkan pertukaran rekursif ini tanpa henti, menciptakan paradoks yang mempertanyakan 

validitas argumen mereka. Perdebatan ini memunculkan pertanyaan abadi: Dapatkah orang 

kaya sungguh-sungguh memahami pengalaman orang miskin, ataukah persepsi mereka 

hanyalah proyeksi bias dan interpretasi mereka sendiri? Demikian pula, dapatkah orang miskin 

sungguh-sungguh memahami pengalaman dan tantangan orang kaya? 

Pertukaran ini menyoroti sifat timbal balik dari pemahaman, yang menggambarkan 

bahwa penalaran yang digunakan untuk mempertanyakan perspektif orang lain dapat dengan 

mudah dibalikkan kepada diri sendiri. Pada akhirnya, hal ini menantang kita untuk 

merenungkan hakikat empati dan batasan pemahaman di berbagai pengalaman dan 

kesenjangan sosial. Lebih lanjut, menyatakan bahwa "orang kaya tidak dapat memahami orang 

miskin" atau sebaliknya merupakan bentuk stereotip, yang menjadi dasar diskriminasi topik 

yang akan kita bahas lebih mendalam di bagian selanjutnya. 

 

10.3 KESADARAN DIRI SEBAGAI FUNGSI REKURSIF DAN ANALOGI HIRARKIS 

Dalam konteks pikiran individu, rekursi memungkinkan kesadaran diri seseorang dapat 

membayangkan dirinya sendiri dalam pikirannya sendiri, diilustrasikan sebagai "seorang pria 

di dalam seorang pria" (Gambar 10.2). Mekanisme ini fundamental bagi AI yang dimanusiakan, 

di mana referensi-diri rekursif mendukung bentuk kesadaran-diri yang artifisial.  
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Kerangka kerja rekursif ini mengundang eksplorasi prinsip-prinsip logis seperti prinsip 

pigeonhole, prinsip nonkontradiksi, dan reductio ad absurdum untuk memahami bagaimana 

rekursi menantang dan memperluas batasan konsistensi logis dan referensi-diri. Sebagai 

contoh, kita akan membahas pembuktian melalui kontradiksi dan bagaimana menggunakan 

referensi diri untuk membantahnya, yaitu, menggunakan pembuktian melalui kontradiksi 

untuk membatalkan penerapan umum pembuktian melalui kontradiksi. 

 

10.4 KRITIK DAN SANGGAHAN TERHADAP "PEMBUKTIAN MELALUI KONTRADIKSI" 

Pertama-tama, kita mengingat dua prinsip: pembuktian melalui kontradiksi dan prinsip 

"pigeonhole". Pembuktian dengan kontradiksi, juga dikenal sebagai reductio ad absurdum, 

adalah teknik logika yang digunakan untuk membuktikan kebenaran suatu proposisi dengan 

mengasumsikan negasinya dan menurunkan kontradiksi. Kontradiksi ini menyiratkan bahwa 

negasinya salah, sehingga mengonfirmasi kebenaran proposisi tersebut. Metode ini 

bergantung pada prinsip nonkontradiksi, yang menyatakan bahwa suatu proposisi (misalnya, 

"A benar") dan negasinya ("bukan A benar") tidak dapat keduanya benar secara bersamaan. 

Sederhananya, "A benar" atau "bukan A benar", tetapi tidak keduanya. Misalnya, hanya satu 

dari pernyataan "pasar saham akan naik" atau "pasar saham tidak akan naik" yang dapat benar 

pada waktu tertentu. 

Prinsip lubang merpati (Gambar 10.3) adalah konsep fundamental dalam kombinatorik 

dan matematika. Prinsip ini menyatakan bahwa jika Anda memiliki lebih banyak item daripada 

wadah (atau "lubang merpati") dan Anda mendistribusikan item-item tersebut di antara 

wadah, setidaknya satu wadah harus berisi lebih dari satu item. Secara formal, jika 𝑁 + 1 atau 

lebih objek ditempatkan ke dalam 𝑁 wadah, maka setidaknya satu wadah akan berisi 

setidaknya dua objek. 

Kita dapat menyanggah reductio ad absurdum menggunakan prinsip pigeonhole, 

berdasarkan kapasitas otak yang terbatas. 

 

 
Gambar 10.3 Ilustrasi prinsip lubang merpati. 
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Sebagaimana Einstein menggunakan kecepatan cahaya sebagai batas akhir untuk 

menurunkan relativitas, kami menerapkan konsep keadaan otak terbatas untuk mendapatkan 

hasil yang serupa dan berlawanan dengan intuisi. Misalkan otak manusia memiliki jumlah 

keadaan yang terbatas katakanlah, 100 miliar. Seseorang tidak dapat mengenali lebih dari 100 

miliar item unik secara jelas karena prinsip lubang merpati, yang dapat dibuktikan dengan 

kontradiksi (perhatikan bahwa memori juga mengalokasikan keadaan untuk emosi, persepsi 

ketakterhinggaan, dan lainnya).  

Hal ini menciptakan lingkaran: reductio ad absurdum membuktikan prinsip lubang 

merpati, yang kemudian mendiskreditkan reductio ad absurdum itu sendiri. Batasan keadaan 

otak berbeda dengan memori komputer. Ketika memori komputer penuh, ia dapat menghapus 

dan mengganti konten karena kita mengoperasikannya dengan kapasitas memori yang lebih 

besar. Namun, batasan keadaan otak berarti bahwa manusia tidak dapat membedakan 

kelebihan unsur-unsur yang berbeda, membuat dunia tampak terbatas, bahkan jika seseorang 

dapat hidup tanpa batas. Misalnya, jika kondisi otak yang terkait dengan "manis" tercapai, 

seseorang mungkin merasakan rasa manis bahkan ketika merasakan sesuatu yang asin. 

Kondisi otak yang terbatas membatasi persepsi.  

Jika seseorang hanya memiliki delapan kondisi otak, mereka tidak dapat membedakan 

angka satu digit dengan andal dan mungkin menganggap "8" dan "9" identik (Gambar 10.4). 

Karena memori dan waktu terbatas, kita tidak dapat mempertahankan pemikiran yang 

merujuk pada diri sendiri (misalnya, "berpikir tentang berpikir tentang berpikir...") tanpa batas. 

Keterbatasan referensi pada diri sendiri ini menunjukkan bahwa logika Aristoteles adalah 

sistem tingkat pertama, tidak cocok untuk pemikiran rekursif atau referensi pada diri sendiri. 

 

 
Gambar 10.4 Keterbatasan persepsi kondisi otak. 
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Terdapat cara-cara alternatif untuk menantang validitas pembuktian melalui kontradiksi secara 

universal, misalnya berdasarkan fakta bahwa pernyataan dapat memengaruhi hasil yang 

menjadikan dua pernyataan yang kontradiktif menjadi "benar" secara bernuansa. Berikut 

adalah bagaimana hal ini dapat terjadi: 

1. Ramalan yang terpenuhi dengan sendirinya: Jika seorang tokoh berpengaruh 

mengatakan, "pasar saham akan naik," kepercayaan investor dapat meningkat, yang 

menyebabkan pasar naik. Sebaliknya, jika mereka memprediksi penurunan, kehati-

hatian dapat mencegah kenaikan. Dalam kedua kasus tersebut, pernyataan yang dipilih 

dapat memengaruhi realitas. 

2. Analogi logika kuantum: Analog dengan superposisi dalam mekanika kuantum, kita 

dapat menganggap pernyataan-pernyataan ini dalam keadaan "superposisi", di mana 

kedua hasil dimungkinkan hingga pernyataan yang berpengaruh "meruntuhkan" (atau 

mengukur) salah satunya menjadi kenyataan. 

3. Definisi kebenaran yang lebih luas: Kebenaran adalah sesuatu yang tidak dapat 

disangkal secara teori, bukan hanya sesuatu yang dapat dibuktikan kebenarannya.  

4. Dunia multifaset: Dunia objektif bersifat multifaset, tidak ada kebenaran yang unik. 

5. Konstruktivisme sosial: Dalam sosiologi, ramalan yang terpenuhi dengan sendirinya 

memungkinkan keyakinan yang kontradiktif untuk hidup berdampingan dalam 

kelompok-kelompok yang terpisah, sebagaimana dibahas dalam The Self-Fulfilling 

Prophecy karya Robert K. Merton. 

Logika dinamis adalah konsep yang mapan dalam logika formal dan ilmu komputer yang 

berasal dari pemodelan dan penalaran tentang perilaku sistem yang berubah seiring waktu, 

terutama dalam konteks program komputer dan proses otomatis. Logika dinamis 

memungkinkan kita untuk menganalisis tindakan, urutan tindakan, dan bagaimana tindakan 

tersebut memengaruhi keadaan atau kondisi. 

 

10.5 KESAMAAN DIRI: FRAKTAL 

Fraktal adalah bentuk atau pola geometris yang menunjukkan kesamaan diri dan 

kompleksitas pada setiap skala. Beberapa karakteristik utama fraktal adalah: 

1. Kesamaan diri: Fraktal tampak serupa pada skala yang berbeda, artinya jika Anda 

memperbesar sebagian kecil bentuk, fraktal tersebut akan menyerupai struktur yang 

lebih besar. Ini bisa tepat (kesamaan diri sempurna) atau mendekati (kesamaan diri 

statistik). 

2. Detail tak terhingga: Fraktal mengandung detail rumit tak terhingga. Saat Anda 

memperbesar, struktur baru akan muncul, dan proses ini dapat berlanjut tanpa batas, 

secara teoritis. 

3. Dimensi fraktal: Tidak seperti bentuk geometris tradisional, fraktal diukur dengan 

dimensi fraktal (atau pecahan), yang dapat berupa nilai non-integer. Dimensi ini 

mencerminkan tingkat kompleksitas atau kekasaran struktur fraktal. Misalnya, sebuah 

garis memiliki dimensi 1, sebuah persegi memiliki dimensi 2, tetapi garis fraktal dapat 

memiliki dimensi antara 1 dan 2. 
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4. Konstruksi iteratif: Fraktal seringkali dihasilkan melalui proses rekursif yang berulang. 

Misalnya, dalam himpunan Mandelbrot yang terkenal, aturan matematika yang 

kompleks diterapkan berulang kali untuk menciptakan struktur fraktal. 

Contoh fraktal dengan kemiripan diri meliputi: 

• Himpunan Mandelbrot: Himpunan Mandelbrot adalah fraktal matematika yang dibuat 

dengan mengiterasi persamaan kompleks. Memperbesar batasnya akan menunjukkan 

bentuk yang serupa di setiap skala, meskipun detail persisnya sedikit berbeda, 

menunjukkan kemiripan diri. 

• Segitiga Sierpinski: Fraktal ini dibuat dengan menghilangkan segitiga secara rekursif 

dari segitiga yang lebih besar. Setiap iterasi menciptakan segitiga yang lebih kecil di 

dalam segitiga, dengan pola yang berulang tepat di setiap skala (Gambar 10.5).  

• Kepingan salju Koch: Dimulai dengan segitiga sama sisi, kepingan salju Koch dihasilkan 

dengan menambahkan segitiga-segitiga yang lebih kecil di setiap sisinya berulang kali. 

Bentuknya tidak pernah menutup, menciptakan panjang tak terhingga di sepanjang 

perimeternya sambil tetap terbatas, dan menunjukkan kemiripan diri yang tepat. 

Selain fraktal-fraktal dengan kemiripan diri matematis ini, terdapat fraktal-fraktal dengan 

kemiripan diri statistik, yang berarti bentuk-bentuk geometris pada tingkat yang berbeda 

memiliki distribusi yang serupa. Gerak Brown (Gambar 10.5) adalah fraktal paling terkenal 

dengan kemiripan diri dalam distribusinya. 

 

 
Gambar 10.5 Kemiripan diri matematis vs. statistik. 

 

Fraktal Alami dengan Kemiripan Statistik 

• Garis pantai: Panjang dan detail garis pantai tampak serupa terlepas dari skala yang 

Anda lihat, menjadikannya contoh klasik kesamaan diri statistik. 

• Awan dan pegunungan: Kekasaran dan bentuk awan dan pegunungan tampak serupa 

dari dekat atau jauh, menunjukkan kesamaan diri yang acak. 

• Pohon dan pembuluh darah: Pola percabangan pada pohon dan pembuluh darah 

menunjukkan kesamaan diri, karena cabang atau pembuluh yang lebih kecil 

menyerupai struktur yang lebih besar. 
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Fraktal dan Aplikasi Kesamaan Diri 

1. Pemodelan fenomena alam: Fraktal memodelkan struktur alam yang kompleks, 

seperti awan, gunung, dan garis pantai, yang serupa diri dan tidak dapat 

direpresentasikan secara akurat oleh geometri tradisional. 

2. Pemrosesan sinyal dan gambar: Teknik kompresi fraktal memanfaatkan kesamaan diri, 

terutama untuk gambar, dengan menyimpan sejumlah kecil data tentang pola serupa 

diri yang dapat menciptakan kembali gambar kompleks. 

3. Grafik komputer: Algoritma fraktal menghasilkan tekstur dan lanskap alam yang 

realistis dalam permainan dan film, menggunakan algoritma rekursif untuk 

memodelkan ketidakteraturan yang ditemukan di alam. 

4. Biologi dan kedokteran: Kesamaan diri dalam fraktal memodelkan struktur 

percabangan, seperti pembuluh darah, bronkus paru-paru, dan neuron, membantu 

menganalisis pola kompleks dalam anatomi dan fisiologi.  

5. Keuangan: Analisis fraktal digunakan untuk mempelajari perilaku pasar, di mana 

pergerakan harga menunjukkan pola yang serupa pada skala waktu yang berbeda, 

membantu dalam mengidentifikasi tren dan volatilitas. 

Selain algoritma kesamaan deterministik, dalam kesamaan diri statistik, fraktal tidak berulang 

secara tepat tetapi memiliki kesamaan statistik. Pola atau distribusi secara umum menyerupai 

satu sama lain, meskipun detail spesifiknya mungkin berbeda. Gerak Brown dan garis pantai 

adalah contoh di mana polanya serupa secara statistik pada skala yang berbeda. 

 

10.6 FUNGSI REKURSIF DAN ANALOGI REFERENSI DIRI 

Bab ini mengeksplorasi fungsi rekursif sebagai analogi referensi diri, menyoroti 

perannya dalam penalaran logis, paradoks, dan aplikasi praktis. Dengan mendalami paradoks 

referensial-diri, bab ini mengkaji bagaimana rekursi menantang kerangka kerja logika 

tradisional sekaligus memberikan landasan untuk memahami kesadaran-diri, sistem kompleks, 

dan fraktal. Bab ini menggarisbawahi sifat ganda rekursi sebagai sumber paradoks sekaligus 

alat untuk memodelkan struktur yang rumit. 

Poin-Poin Utama 

1. Logika dan Paradoks: Bab ini mengkritisi metode-metode logika konvensional, seperti 

pembuktian dengan kontradiksi, menggunakan penalaran rekursif untuk menyoroti 

keterbatasannya. Paradoks seperti paradoks Russell dan paradoks pembohong 

menggambarkan ketegangan inheren dalam sistem referensi-diri, yang mendorong 

evaluasi ulang asumsi-asumsi fundamental. 

2. Dilema etika dan implikasi sosial: Analogi seperti paradoks diskriminasi dan dilema 

pemahaman memperluas rekurensi ke konteks etika dan sosial, menantang pembaca 

untuk menilai bagaimana stereotip, penilaian, dan dinamika sistemik membentuk 

keadilan dan pengambilan keputusan. 

3. Pemodelan kesadaran-diri: Kerangka kerja rekursif penting untuk memahami 

kesadaran-diri baik dalam kognisi manusia maupun kecerdasan buatan. Proses 
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referensi diri memungkinkan meta-berpikir, atau "berpikir tentang berpikir," dan 

mendukung pengembangan sistem AI yang meniru kompleksitas ini. 

4. Kesamaan diri matematis dan statistik: Fraktal seperti kepingan salju Koch, himpunan 

Mandelbrot, dan gerak Brown menunjukkan rekursi, dengan fraktal matematika 

menghasilkan pola yang identik dan fraktal statistik yang menggabungkan variabilitas. 

5. Analogi referensi diri: Rekursi diibaratkan seperti cermin yang memantulkan dirinya 

sendiri, membentuk lingkaran tak terbatas yang memadukan keindahan dengan 

kontradiksi. 

6. Aplikasi sistem rekursif: Struktur fraktal memodelkan sistem alami dan rekayasa, 

menawarkan wawasan tentang beragam fenomena seperti garis pantai, percabangan 

pembuluh darah, dan perilaku pasar. Analogi rekursif menjembatani konsep abstrak 

dan aplikasi praktis. Bab ini menekankan interaksi antara pemikiran kritis dan analogi 

kreatif, yang menggambarkan bagaimana fungsi rekursif menantang logika mapan 

sekaligus menawarkan wawasan mendalam tentang struktur dan perilaku sistem yang 

kompleks. 
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BAB 11 

VISUALISASI DATA KREATIF 
 

 

11.1 DESIGN THINKING DALAM VISUALISASI DATA 

Design thinking adalah pendekatan yang berpusat pada manusia untuk pemecahan 

masalah yang menekankan kreativitas, empati, dan iterasi. Dalam visualisasi data, pendekatan 

ini memastikan bahwa visualisasi fungsional, menarik, mudah diakses, dan disesuaikan dengan 

audiens. Pendekatan ini meningkatkan kejelasan dan dampak, mengubah data mentah 

menjadi wawasan yang bermakna. 

Dalam bisnis dan pemasaran, desain grafis, elemen inti dari desain pengalaman 

pengguna (UX), menggabungkan tipografi, warna, citra, dan tata letak untuk 

mengomunikasikan pesan secara efektif di berbagai media. Prinsip-prinsip ini juga berlaku 

dalam publikasi dan presentasi ilmiah. 

Visualisasi data berfokus pada representasi data secara visual melalui bagan, grafik, dan 

peta. Dengan menerapkan prinsip-prinsip desain grafis, visualisasi data menyeimbangkan 

estetika dan fungsionalitas, memastikan data mudah dipahami dan menarik bagi audiens 

dalam konteks bisnis dan pemasaran. Dalam komunikasi ilmiah, visualisasi data menekankan 

keseimbangan yang apik antara ketelitian ilmiah dan kesederhanaan, sehingga data yang 

kompleks dapat diakses tanpa mengorbankan akurasi. 

Prinsip Inti Visualisasi Data 

1. Kejelasan dan kesederhanaan: Visualisasi yang efektif mengutamakan komunikasi yang 

ringkas dan jelas, menghindari kerumitan atau gangguan yang tidak perlu. 

2. Daya tarik estetika: Desain yang menarik menarik perhatian dan meningkatkan daya 

ingat. Kreativitas dapat membuat data yang biasa-biasa saja menjadi menarik secara 

visual. 

3. Narasi dan penceritaan: Visualisasi terbaik memandu pemirsa melalui narasi, 

menyoroti wawasan dan hubungan utama dalam data. 

4. Pertimbangan kognitif: Prinsip-prinsip seperti hukum Gestalt, persepsi warna, dan 

kepadatan data menginformasikan bagaimana pemirsa menginterpretasikan 

visualisasi, memastikan visualisasi tersebut intuitif dan tidak berlebihan. 

Teknik Utama untuk Visualisasi yang Efektif 

1. Memilih format yang tepat: Sesuaikan data dan tujuannya dengan bentuk visual yang 

sesuai. 

2. Menyeimbangkan tujuan dan audiens: Sejajarkan visualisasi dengan tujuan baik untuk 

menginformasikan, membujuk, atau melibatkan sambil mempertimbangkan 

kebutuhan dan preferensi audiens target. 

3. Memadukan seni dan sains: Gabungkan akurasi ilmiah dengan elemen kreatif seperti 

grafis bergaya atau gerakan untuk menghasilkan narasi visual yang berdampak dan 

berkesan. 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

122 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

Menarik Perhatian dalam Visualisasi Data 

Menarik perhatian dalam visualisasi data memastikan wawasan utama 

dikomunikasikan secara efektif. Penarikan perhatian yang efektif menyeimbangkan penekanan 

dengan kejelasan, memastikan pemirsa fokus pada wawasan tanpa merasa kewalahan. Teknik-

teknik utamanya meliputi: 

• Warna dan kontras: Gunakan warna yang berbeda atau corak yang kontras untuk 

menyorot titik data atau tren penting sambil meredam elemen yang kurang relevan. 

• Anotasi: Tambahkan keterangan atau label untuk menekankan titik data, anomali, atau 

tren yang signifikan langsung di dalam bagan. 

• Hirarki: Susun elemen untuk memandu fokus pemirsa, dimulai dengan fitur yang 

menonjol (misalnya, elemen yang lebih besar atau lebih terang). 

• Ruang kosong: Gunakan ruang kosong untuk mengisolasi data penting, sehingga 

meningkatkan visibilitasnya. 

• Interaktivitas: Izinkan interaksi pengguna seperti mengarahkan kursor, memfilter, atau 

menelusuri untuk menjelajahi wawasan yang disorot. 

Dengan mengintegrasikan pemikiran desain dengan prinsip dan teknik desain grafis, visualisasi 

data menjadi alat yang ampuh untuk komunikasi dan analisis. Pendekatan ini memastikan 

bahwa visualisasi tidak hanya menarik secara visual tetapi juga bermakna, intuitif, dan mampu 

mengubah data menjadi cerita yang bermakna. 

 

11.2 JENIS DATA 

Untuk menerapkan ketelitian ilmiah, kesederhanaan, dan estetika dalam visualisasi 

data, pemahaman yang mendalam tentang jenis data dan variabel sangatlah penting. Variabel 

atau data terformat, baik mentah maupun turunan, dapat dikategorikan berdasarkan jenis, 

format, dan jenis informasi yang diwakilinya. Berikut ini adalah ikhtisar terstruktur dari 

berbagai jenis variabel: 

1. Jenis data: 

• Biner: Dua kemungkinan nilai (misalnya, Ya/Tidak). 

• Hitungan: Bilangan bulat non-negatif (misalnya, kunjungan rumah sakit). 

• Nominal: Kategori tanpa urutan (misalnya, jenis kelamin dan golongan darah). 

• Ordinal: Kategori yang diurutkan tanpa interval yang konsisten (misalnya, tingkat 

keparahan nyeri dan kelas sosial ekonomi). 

• Interval: Data numerik dengan interval yang sama tetapi tanpa nol sejati (misalnya, 

suhu dalam Celcius). 

• Persentase: Data yang dinormalisasi ke basis 100 (misalnya, tingkat vaksinasi). 

• Rasio: Hubungan antara dua kuantitas (misalnya, rasio utang terhadap pendapatan). 

• Tersensor: Data waktu-ke-peristiwa di mana beberapa peristiwa belum terjadi 

(misalnya, pasien masih hidup pada akhir studi). 

2. Aspek terkait waktu: 

• Lintas-seksi: Dikumpulkan pada satu titik waktu (misalnya, hasil sensus). 
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• Longitudinal: Data berulang dari waktu ke waktu untuk subjek yang sama (misalnya, 

metrik kesehatan). 

• Deret waktu: Data sekuensial yang diindeks berdasarkan waktu (misalnya, harga saham 

harian). 

• Waktu-ke-peristiwa (kelangsungan hidup): Waktu hingga peristiwa tertentu terjadi 

(misalnya, pemulihan setelah operasi). 

3. Peran statistik: 

• Variabel independen: Variabel yang dimanipulasi untuk mengamati efek (misalnya, 

dosis obat). 

• Variabel dependen: Hasil yang dipengaruhi oleh variabel independen (misalnya, tingkat 

pemulihan). 

• Variabel kontrol: Dipertahankan konstan untuk mengisolasi efek (misalnya, suhu dalam 

eksperimen). 

4. Agregasi: 

• Data agregat: Data kelompok yang diringkas (misalnya, pendapatan rata-rata menurut 

wilayah). 

• Data tingkat individu: Dikumpulkan pada tingkat individu (misalnya, catatan kesehatan 

pribadi). 

5. Jenis khusus: 

• Spasial: Mewakili informasi geografis (misalnya, lintang/bujur). 

• Probabilistik: Mewakili probabilitas (misalnya, prakiraan cuaca). 

• Multivariat: Beberapa variabel dipelajari secara bersamaan (misalnya, model iklim). 

• Hirarkis: Hubungan yang bertingkat (misalnya, siswa di kelas-kelas di sekolah). 

 

11.3 VISUALISASI DATA DENGAN CONTOH 

Berbagai jenis grafik memiliki tipe data dan tujuan yang berbeda-beda. Berdasarkan 

tujuannya, jenis grafik yang umum digunakan dapat dikategorikan sebagai berikut: 

1. Perbandingan: Diagram batang, diagram kolom, diagram batang/kolom bertumpuk, 

diagram batang berkelompok 

2. Distribusi: Histogram, diagram kotak, diagram biola, diagram kepadatan 

3. Analisis tren: Diagram garis, diagram area, diagram langkah 

4. Hubungan: Diagram sebar, diagram gelembung, peta panas 

5. Komposisi: Diagram lingkaran, diagram donat, peta pohon, diagram area bertumpuk 

6. Pemeringkatan: Diagram batang horizontal, diagram lolipop, diagram titik 

7. Data geospasial: Peta koroplet, peta titik, peta gelembung 

8. Data hierarkis atau pengelompokan: Diagram pohon, diagram sunburst, grafik jaringan 

berkelompok 

9. Data multivariat: Plot koordinat paralel, diagram radar 

10. Khusus/lanjutan: Diagram Gantt, diagram candlestick, diagram corong 

Plot batang melingkar untuk representasi radial data menggunakan koordinat polar, 

memadukan diagram batang dengan tata letak melingkar untuk tampilan estetis, Bagan 
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gelembung untuk diagram sebar di mana ukuran dan warna titik-titiknya merepresentasikan 

dimensi tambahan, yang menambah kekayaan visualisasi, diagram spiral untuk visualisasi 

kreatif data siklik atau periodik, yang merepresentasikan distribusi data sepanjang jalur spiral 

untuk daya tarik estetika dan analitis, dan peta panas (Gambar 11.1) untuk representasi 

matriks korelasi atau hubungan data yang intuitif secara visual menggunakan gradien warna 

untuk menyorot intensitas adalah beberapa contohnya. Berikut adalah contoh peta panas: 

• Peta panas memvisualisasikan matriks 10×10 nilai acak, dengan warna yang 

merepresentasikan intensitas nilai. 

• Label disertakan untuk titik akhir efikasi (sumbu 𝑥) dan titik akhir keamanan (sumbu 𝑦). 

• Bilah warna menyediakan referensi untuk menginterpretasikan tingkat intensitas 

(korelasi). 

 

 
Gambar 11.1 Visualisasi peta panas korelasi kumpulan data. 

 

Peta panas adalah teknik visualisasi data yang merepresentasikan nilai dalam matriks atau 

kumpulan data menggunakan berbagai warna untuk menunjukkan intensitas atau besaran 

yang berbeda. Peta panas sangat efektif untuk mengidentifikasi pola, korelasi, atau klaster 

dalam data secara visual. Grafik jaringan merupakan metode visualisasi yang ampuh untuk 

pengelompokan hierarkis dan teknik pengelompokan lainnya, terutama ketika Anda ingin 

mengilustrasikan hubungan atau koneksi antar titik data, klaster, atau fitur. 

Dalam konteks pengelompokan hierarkis, grafik jaringan dapat merepresentasikan 

bagaimana titik-titik data terhubung atau dikelompokkan. 
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Gambar 11.2 Empat jenis grafik jaringan untuk pengelompokan hierarkis. 

 

Berikut adalah empat jenis visualisasi grafik jaringan yang umum untuk pengelompokan 

hierarkis (Gambar 11.2): 

1. Grafik terarah gaya: Node disusun berdasarkan algoritma terarah gaya untuk menyoroti 

hubungan secara dinamis. 

2. Grafik jaringan radial: Node diposisikan dalam tata letak radial, dengan klaster yang 

meluas ke luar. 

3. Grafik pohon (pohon rentang minimal): Grafik ini menunjukkan koneksi minimal yang 

diperlukan untuk menghubungkan semua node, yang menyoroti struktur hierarkis. 

4. Grafik jaringan melingkar: Node disusun dalam pola melingkar untuk visualisasi 

simetris. 

Peta pengorganisasian mandiri (SOM) adalah jenis algoritma pembelajaran tanpa pengawasan 

yang terutama digunakan untuk pengelompokan dan visualisasi data berdimensi tinggi dalam 

dimensi yang lebih rendah, seringkali berupa kisi 2D. SOM adalah model jaringan saraf tiruan 

yang mengorganisasikan data berdasarkan kesamaan tanpa memerlukan masukan berlabel. 

Pengelompokan hierarkis melibatkan pengelompokan data ke dalam struktur seperti 

pohon berdasarkan kesamaannya. Visualisasi merupakan bagian penting dalam 

menginterpretasi hasil pengelompokan hierarkis. Berikut ini beberapa metode visualisasi yang 

umum digunakan: dendrogram, peta panas dengan dendrogram, plot siluet, dan dendrogram 

melingkar. 
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Gambar 11.3 Visualisasi jaringan efek samping obat. 

 

Dalam jaringan efek samping obat, obat resep digambarkan sebagai simpul melingkar, masing-

masing diwarnai secara unik untuk mencerminkan profil keamanannya yang berbeda. Efek 

samping direpresentasikan sebagai simpul segitiga, dengan warna yang bervariasi menyoroti 

keragaman efek samping (AE) yang terkait dengan obat. Ukuran setiap simpul sesuai dengan 

frekuensi efek samping, sementara ketebalan (berat) tautan penghubung menunjukkan 

kekuatan hubungan antara obat dan efek samping tertentu (Gambar 11.3). 

Dalam uji klinis, mengomunikasikan data kompleks secara efektif melalui visual sangat 

penting untuk menyampaikan pesan yang tepat. Misalnya, ketika suatu obat menunjukkan 

efek multifaset yang diukur di beberapa titik akhir pada awal dan pasca-perawatan, penting 

untuk menyampaikan efek individual dan agregat. Meskipun diagram batang dapat digunakan 

untuk menampilkan dampak obat pada setiap titik akhir secara terpisah, tenaga medis 

profesional sering kali mencari wawasan tentang efek individual dan efek agregat secara 

keseluruhan. 

Plot poligon yang berpusat bersama (juga dikenal sebagai diagram radar, diagram laba-

laba, atau diagram jaring) merupakan alat visualisasi yang efektif untuk mencapai tujuan ganda 

ini. Dalam plot semacam itu, poligon dalam merepresentasikan nilai dasar, sedangkan poligon 

luar merepresentasikan nilai pasca-perawatan (Gambar 11.4).  
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Gambar 11.4 Efek obat multifaset menggunakan grafik radar. 

 

Jarak dari pusat ke titik puncak poligon dalam sesuai dengan nilai dasar titik akhir tertentu, 

sedangkan jarak ke titik puncak poligon luar mencerminkan nilai pasca-perawatan untuk titik 

akhir tersebut. Ruang antara kedua poligon memberikan representasi visual yang jelas tentang 

efek keseluruhan obat, menawarkan wawasan spesifik titik akhir dan agregat dalam satu 

gambar yang intuitif. Selain itu, plot secara efektif menyoroti titik akhir obat yang paling dan 

paling tidak berdampak. Sangat penting untuk menggunakan plot yang tepat untuk 

menyampaikan pesan yang tepat. Berikut beberapa kiatnya: Titik awal sumbu dapat 

memengaruhi interpretasi visual data secara signifikan, baik dengan melebih-lebihkan atau 

mengecilkan fluktuasi, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 11.5. 

Anda dapat menekankan atau mengecilkan dampak faktor seperti COVID-19 dengan 

menggunakan berbagai strategi pengelompokan, seperti yang diilustrasikan pada Gambar 

11.6a dan b. Misalnya, menggabungkan kematian akibat penyakit jantung dan kanker 

(penyakit kronis utama) dapat mengecilkan dampak relatif COVID-19. Sebaliknya, memisahkan 

penyakit jantung dan kanker ke dalam kategori yang berbeda menyoroti kontribusi COVID-19 

dengan membuatnya tampak lebih menonjol dalam perbandingan. 
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Gambar 11.5 Efek skala titik data awal. 

 

Kita dapat menganalisis fenomena yang sama (kematian) dari berbagai perspektif 

dengan menggunakan metrik seperti jumlah kematian mentah, tingkat kematian, perubahan 

kematian, perubahan tingkat, dan laju tingkat (perubahan tingkat orde kedua). Metrik-metrik 

ini menawarkan wawasan yang berbeda terhadap data. Namun, perbedaan numerik antar 

kelompok pembanding (misalnya, awal vs. pasca-perawatan) cenderung berkurang seiring kita 

beralih ke turunan orde yang lebih tinggi, karena perubahan ini seringkali menjadi tidak 

signifikan dalam skenario praktis. Oleh karena itu, jika Anda ingin menekankan bahwa 

perbedaan antara dua kelompok kecil, perubahan orde yang lebih tinggi dapat digunakan; jika 

tidak, data mentah atau perubahan orde yang lebih rendah lebih sesuai. 

Perbedaan data teridentifikasi antara Gambar 7.2 (data yang diharapkan untuk garis 

putus-putus) dan Gambar 12.6 (data observasi), terutama terkait jumlah kematian akibat 

kanker dan penyakit jantung yang dilaporkan selama pandemi COVID-19. Gambar 7.2 

menunjukkan penurunan kematian akibat kanker dan penyakit jantung selama pandemi, 

konsisten dengan konsep risiko bersaing yang ditimbulkan oleh COVID-19. Sebaliknya, Gambar 

11.6 menunjukkan peningkatan kematian akibat kanker dan penyakit jantung selama periode 

yang sama tren yang sulit dijelaskan tanpa investigasi lebih lanjut. 
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Gambar 11.6 Dampak pengelompokan yang berbeda terhadap analisis. 

 

Penjelasan potensial dapat mencakup kesalahan klasifikasi kematian akibat komplikasi COVID-

19 sebagai kematian akibat kanker atau ketidakakuratan pelaporan selama pandemi. Namun, 

penyelesaian inkonsistensi data ini berada di luar cakupan pembahasan ini. 

 

11.4 PEMBUATAN ANALOGI VISUAL: AI UNTUK VISUALISASI ILMIAH 

DALL·E adalah alat pembuat gambar bertenaga AI yang terintegrasi ke dalam ChatGPT 

oleh OpenAI. Untuk membuat ilustrasi buku, kita dapat menetapkan gaya yang konsisten dan 

menarik secara visual yang selaras dengan tema buku. Berikut cara melakukannya: 

Memilih Gaya 

Untuk buku tentang berpikir kritis dan analogi atau yang serupa: 

1. Gaya metaforis dan konseptual: 

• Gunakan desain yang simbolis dan berbasis konsep untuk merepresentasikan 

ide-ide abstrak (misalnya, rekursi, paradoks, dan kerangka kerja logis). 
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• Jaga agar visual tetap minimalis namun berdampak, dengan fokus pada kejelasan 

dan keanggunan. 

2. Gaya kartun: 

• Gaya kartun atau playful sangat cocok untuk membuat ide-ide kompleks mudah 

dipahami dan menarik. 

• Gunakan garis-garis bersih dan warna-warna sederhana, seimbangkan humor 

dan perhatian. 

3. Gaya modern dan abstrak: 

• Untuk tema canggih yang berfokus pada AI, pertimbangkan gaya geometris atau 

abstrak dengan gradien lembut dan bentuk yang bersih. 

• Gaya ini melengkapi topik berteknologi tinggi dan intelektual. 

Menggunakan DALL·E untuk Konsistensi 

Saat membuat ilustrasi menggunakan DALL·E, tentukan elemen gaya dengan jelas 

dalam prompt Anda: 

1. Frasa kunci untuk ilustrasi konseptual dan metaforis: 

• Gunakan istilah seperti "metaforis," "simbolis," "minimalis," dan "membangkitkan 

pikiran." 

• Sertakan objek atau adegan yang merepresentasikan ide dengan jelas (misalnya, 

"otak manusia yang memegang simbol tak terhingga"). 

2. Frasa kunci untuk gaya kartun: 

• Tambahkan "gaya kartun," "ceria," atau "aneh" untuk desain yang menarik. 

• Tentukan "garis bersih," "warna cerah," atau "latar belakang minimalis." 

3. Frasa kunci untuk gaya abstrak: 

• Gunakan "modern", "abstrak", atau "geometris". 

• Jelaskan efek cahaya dan warna, seperti "gradien lembut", "palet monokromatik", 

atau "nuansa teknologi tinggi". 

Tips Menulis Prompt 

• Fokus pada ide pokok: Jelaskan dengan jelas metafora atau analogi yang ingin Anda 

ilustrasikan. 

• Contoh: “Ilustrasi bergaya kartun seseorang yang memegang tanda tanya 

bercahaya, melambangkan rasa ingin tahu dan pertanyaan.” 

• Tentukan elemen visual: 

• Contoh: “Ilustrasi metaforis rekursi: kepala di dalam kepala di dalam kepala 

lain, latar belakang minimalis.” 

• Gunakan kata sifat untuk gaya: Kata-kata seperti “minimalis,” “ceria,” 

“bersemangat,” atau “simbolis” membantu memandu nada visual. 

• Contoh: “Ilustrasi bergaya kartun yang bersemangat yang menunjukkan roda 

gigi di dalam otak, mewakili pemikiran kritis.” 

• Ringkas: Batasi prompt pada elemen-elemen penting untuk menghindari desain 

yang berantakan. 
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• Contoh: “Ilustrasi abstrak tangan manusia yang memegang simbol infinity 

bercahaya, dengan latar belakang gradien futuristik.” 

Contoh Prompt 

1. Untuk berpikir kritis: 

• “Ilustrasi metaforis otak dengan bola lampu dan roda gigi di dalamnya, 

melambangkan berpikir kritis, desain minimalis.” 

2. Untuk analogi kreatif: 

• “Kartun unik dua keping puzzle yang dihubungkan oleh seseorang, 

melambangkan analogi kreatif.” 

3. Untuk tema AI: 

• “Ilustrasi abstrak jaringan saraf yang terjalin dengan figur manusia bercahaya, 

mewakili sinergi antara AI dan kreativitas manusia.” 

Bereksperimen dan Menyempurnakan 

1. Mulailah dengan beberapa prompt untuk membangun gaya yang konsisten. 

2. Sesuaikan berdasarkan umpan balik perbaiki tingkat detail, warna, dan nada agar 

selaras dengan tema buku Anda. 

3. Gunakan putaran umpan balik (uji beberapa prompt dan pilih hasil terbaik) untuk 

memastikan keselarasan di semua ilustrasi. 

Untuk memberi Anda pemahaman visual tentang cara kerja prompt AI, kami telah 

menyertakan beberapa contoh yang menunjukkan efek dari berbagai prompt dan gaya artistik. 

Gaya-gaya ini meliputi kartun minimalis, ilustrasi ilmiah, gambar pensil warna, minimalis, 

playful, edukatif, unik, dan surealis. Berikut adalah gambar prompt beserta figur terkait yang 

dihasilkan oleh DALL·E OpenAI: 

• Gambar 10.1 Prompt: Buatlah gambar metafora paradoks referensi diri dengan gaya 

kartun minimalis. 

• Gambar 10.2 Prompt: Gambar ilustrasi ilmiah "Pikiran Inklusif yang Memungkinkan 

Kesadaran Diri". 

• Gambar 20.1 Prompt: Gambar ilustrasi ilmiah "Socrates versus Konfusius". 

• Gambar 13.1 Prompt: Gambar jungkat-jungkit yang panjangnya dapat disesuaikan 

untuk mengilustrasikan keterikatan kuantum dalam gambar pensil warna, bergaya 

edukatif. 

• Gambar 13.3 Prompt: Buatlah kartun yang mengilustrasikan makhluk 2D yang 

dibingungkan oleh bola 3D yang melewati bidang 2D-nya, dengan menonjolkan kontras 

dimensi dan pemahaman terbatas makhluk tersebut dalam gaya minimalis, 

menyenangkan, dan edukatif. 

Jika Anda menginginkan gaya yang konsisten di seluruh kelompok gambar, tentukan gaya yang 

sama. Misalnya, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13.2, ketiga gambar mempertahankan 

konsistensi gaya yang luar biasa saat menggunakan pendekatan yang unik: 

o Gambar 13.2a Prompt: Buatlah metafora kartun: Seekor nyamuk musim panas 

menjalani hidupnya yang singkat di tengah hangatnya musim, sama sekali tidak mampu 

memahami bagaimana rasanya musim dingin, dengan gaya yang unik. 
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o Gambar 13.2b Prompt: Gambarlah kartun seorang tuna rungu yang mencoba 

mendengarkan musik, dengan gaya yang unik untuk meningkatkan rasa ketuliannya. 

o Gambar 13.2c Prompt: Ciptakan gambaran metaforis seorang tunanetra yang hidup di 

dunia penuh warna dengan gaya yang imajinatif. 

Gaya imajinatif dan surealis sangat efektif untuk mengilustrasikan konsep abstrak, seperti pada 

petunjuk berikut: 

▪ Gambar 13.4 Prompt: Ciptakan gambar dengan gaya imajinatif dan surealis untuk 

menggambarkan metafora jungkat-jungkit yang panjangnya dapat disesuaikan untuk 

keterikatan kuantum dan kucing yang melewati portal. 

Perlu diketahui bahwa alat gambar AI seperti DALL.E biasanya tidak ideal untuk menghasilkan 

teks yang persis sama. Teks pada Gambar 13.3 dan 13.4 telah ditambahkan secara manual. 

Selain itu, perintah yang sama dapat menghasilkan gambar yang berbeda setiap kali karena 

sifat acak dan riwayat percakapan yang bervariasi dengan alat AI. Meskipun perintah akhir 

tidak terlalu rumit, proses iterasi yang panjang tidak dapat dihindari. Dengan pengetahuan 

dasar ini, Anda dapat mulai membuat gambar dengan tujuan. Latihan dan peningkatan yang 

berkelanjutan akan membantu Anda menjadi perancang perintah yang terampil. 

 

11.5 VISUALISASI DATA KREATIF DAN PERANNYA DALAM KOMUNIKASI 

Bab ini menyoroti kekuatan transformatif visualisasi data kreatif sebagai alat untuk 

menjembatani data abstrak dan pemahaman intuitif. Dengan memanfaatkan analogi dan 

penceritaan, visualisasi yang efektif menyampaikan wawasan kompleks dengan cara yang 

menarik, mudah diingat, dan dapat ditindaklanjuti. Bab ini mengeksplorasi keseimbangan 

antara kreativitas dan akurasi, menekankan perlunya memberikan informasi tanpa 

menyesatkan. Bab ini juga membahas tantangan umum, seperti penyederhanaan yang 

berlebihan, narasi yang tidak jelas, dan ketidakselarasan audiens, serta menawarkan strategi 

untuk meningkatkan kejelasan dan dampak emosional. 

Poin Utama 

1. Menyeimbangkan kreativitas dan integritas: Bab ini menekankan pentingnya menjaga 

akurasi saat menggunakan visual kreatif untuk melibatkan audiens. Bab ini mengkritik 

praktik yang menyesatkan, seperti penskalaan yang tidak tepat, pengelompokan yang 

berbeda, atau kepadatan data yang berlebihan, yang mendistorsi wawasan. 

2. Desain yang berpusat pada audiens: Dengan menyelaraskan visualisasi dengan 

kebutuhan dan preferensi kognitif audiens, bab ini menunjukkan bagaimana desain 

yang cermat mendorong pemahaman dan pengambilan keputusan. 

3. Penggunaan visualisasi yang kritis: Melalui contoh pemilihan grafik dan strategi 

pengelompokan yang tepat, bab ini mendorong pembaca untuk mengevaluasi 

representasi visual secara kritis untuk transparansi dan relevansi. 
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BAB 12 

GERAK BROWN KE MODEL TERPADU: JEMBATAN SKALA DAN 

DISIPLIN 
 

 

12.1 PROSES STOKASTIK PERGERAKAN ACAK PARTIKEL 

Gerak Brown adalah fenomena yang diamati sebagai pergerakan acak dan tak menentu 

partikel yang tersuspensi dalam fluida (cair atau gas) akibat tumbukan dengan molekul-

molekul fluida tersebut. Dinamai berdasarkan ahli botani Robert Brown, yang mengamati 

butiran serbuk sari bergerak tak terduga di dalam air pada tahun 1827, gerakan ini 

memberikan salah satu bentuk bukti paling awal tentang keberadaan atom dan molekul. Gerak 

Brown sangat tidak teratur dan tak terduga, dengan pergerakan setiap partikel independen 

dari pergerakan sebelumnya. Tidak ada arah atau besaran yang tetap; partikel-partikel 

bergerak terus menerus dan acak akibat tumbukan yang tak henti-hentinya dengan molekul-

molekul fluida di sekitarnya. 

Secara matematis, gerak Brown (Gambar 12.1) dimodelkan oleh proses Wiener 𝑊(𝑡), 

yang memiliki sifat-sifat berikut: 

1. Nilai awal: 𝑊(𝑡) = 0,  artinya gerak dimulai dari titik asal. 

2. Inkremen independen: Perubahan posisi pada interval waktu yang tidak tumpang 

tindih bersifat independen. 

3. Distribusi normal inkremen: Untuk setiap waktu 𝑡, inkremen 𝑊(𝑡) − 𝑊(𝑠) (di mana 𝑡 >

𝑠) mengikuti distribusi normal dengan rerata nol dan varians proporsional terhadap 

interval waktu 𝑡 − 𝑠: 𝑊(𝑡) − 𝑊(𝑠). 

4. Lintasan kontinu: Lintasan 𝑊(𝑡) kontinu terhadap waktu, meskipun tidak 

terdiferensiasi di mana pun, artinya sangat tidak teratur. 

Gerak Brown menunjukkan hubungan yang menarik dengan kesamaan diri, yang mengacu 

pada sifat di mana suatu proses atau struktur tampak serupa pada skala yang berbeda (Bab 

10). Untuk gerak Brown, ini berarti bahwa jika Anda memperbesar segmen lintasan Brown, 

secara statistik lintasan tersebut tampak serupa dengan keseluruhan lintasan, terlepas dari 

skalanya. 
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Gambar 12.1 Simulasi lintasan gerak Brown 2D. 

 

Invariansi skala: Gerak Brown adalah proses fraktal dengan invariansi skala, yang berarti bahwa 

sifat statistiknya tetap sama ketika skala waktu dan spasial disesuaikan secara proporsional. 

Secara matematis, jika Anda mengubah skala waktu dan ruang dengan faktor a, lintasan gerak 

Brown 𝑊(𝑎𝑡) = √𝑎𝑊(𝑡) dalam distribusi. Ini berarti bahwa berjalan secara acak sejauh 2 

satuan akan membutuhkan waktu 4 kali lebih lama daripada berjalan sejauh 1 satuan. 

Jika beberapa masalah memiliki persamaan dasar yang sama, satu solusi dapat 

diterapkan di berbagai disiplin ilmu, yang menunjukkan kekuatan analogi. Dalam fisika dan 

kimia, karya Einstein tentang gerak Brown memberikan dasar bagi teori atom, yang 

memungkinkan perhitungan bilangan Avogadro dan mendukung teori kinetik molekuler. 

Dalam keuangan, karya ini mendukung model Black–Scholes untuk penetapan harga opsi, di 

mana harga aset diperlakukan sebagai gerak Brown geometris untuk menangkap fluktuasi 

pasar.  

Demikian pula dalam biologi, gerak Brown menjelaskan difusi nutrisi dan molekul di 

dalam sel, yang penting untuk proses seperti transduksi sinyal dan pengikatan molekul. Dalam 

bidang kedokteran dan statistik, desain uji klinis adaptif menggunakan gerak Brown untuk 

menetapkan batas penghentian dan mengendalikan tingkat kesalahan. Bahkan dalam bidang 

teknik dan matematika, banyak permasalahan merupakan analog dari gerak Brown dan diatur 

oleh proses Wiener, yang menggarisbawahi fleksibilitas kerangka kerja ini. 

Mari kita ambil suhu sebagai contoh untuk menguraikan hal ini lebih lanjut. Kita tahu 

bahwa suhu di lokasi 𝑥 adalah kecepatan rata-rata gerakan acak partikel (gerak Brown), 

 

𝐸[𝑢(𝐵(𝑡))] = 𝑢(𝑥) 
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Ekspektasi 𝐸[𝑢(𝐵(𝑡))] dihitung berdasarkan ansambel lintasan yang mungkin ditempuh 

partikel Brown pada waktu 𝑡, yang dibobotkan berdasarkan probabilitasnya. 

Suatu fungsi 𝑢(𝑥) bersifat harmonik jika memenuhi persamaan Laplace: 

 

∇2𝑢 = 0 

 

di mana operator Laplace ∇2=
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2. 

 

Sifat utama fungsi harmonik adalah sifat nilai rata-rata: nilai 𝑢(𝑥)  pada suatu titik sama dengan 

nilai rata-rata u pada bola mana pun yang berpusat di titik tersebut. 

Gerak Brown sering kali melibatkan waktu berhenti, yaitu waktu saat partikel pertama 

kali keluar dari suatu wilayah: Probabilitas partikel pertama keluar dan 𝑢(𝑥). Dalam kaitannya 

dengan nilai batas, terdapat aplikasi broach, termasuk batas berhenti untuk uji klinis adaptif, 

regresi ambang batas umum, dan masalah batas persamaan diferensial atau integral parsial 

dalam matematika dan teknik. 

 

12.2 UJI KLINIS ADAPTIF 

Uji klinis adaptif adalah jenis desain studi klinis yang memungkinkan analisis sementara 

data pada titik-titik yang telah ditentukan selama uji klinis. Pemeriksaan sementara ini 

memungkinkan peneliti untuk menentukan apakah uji klinis harus dihentikan lebih awal 

karena alasan seperti efikasi yang telah ditunjukkan, kesia-siaan, atau masalah keamanan. 

Dengan menggabungkan analisis ini, desain adaptif meningkatkan efisiensi, mengurangi biaya, 

dan meminimalkan jumlah partisipan yang terpapar pada perawatan yang berpotensi kurang 

efektif. Metode statistik digunakan untuk mengendalikan tingkat kesalahan Tipe I secara 

keseluruhan (positif palsu) di beberapa analisis interim.  

Hal ini biasanya dicapai dengan menggunakan batas penghentian, yang menentukan 

ambang batas untuk penghentian dini atau kelanjutan uji coba. Uji coba adaptif banyak 

digunakan dalam pengembangan obat dan penelitian medis lainnya untuk mempercepat 

evaluasi pengobatan sambil mempertahankan ketelitian ilmiah yang kuat. 

Gerakan Brown dapat memiliki analogi lain untuk gerakan acak, yang disebut gerak 

Brown diskrit, yang hanya terjadi pada interval waktu diskrit. Gerak Brown diskrit berfungsi 

sebagai analogi yang berharga dalam desain uji klinis adaptif, menawarkan kerangka kerja 

matematika yang mendukung sifat statistik pengujian berulang dari waktu ke waktu. 

Hubungan ini berasal dari peningkatan gerak Brown yang dapat diprediksi, berkelanjutan, dan 

independen, yang dapat memodelkan kemajuan kumulatif bukti (seperti statistik uji) seiring 

data terakumulasi dalam uji klinis. Berikut cara kerja analogi ini dan mengapa analogi ini sangat 

berguna dalam konteks ini. 
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Pengujian Sekuensial dan Gerak Brown 

Dalam uji klinis adaptif, analisis interim dilakukan pada titik-titik yang telah ditentukan 

sebelumnya untuk memantau akumulasi bukti mengenai efektivitas pengobatan. Tujuan 

analisis ini adalah untuk menentukan apakah uji klinis dapat dihentikan lebih awal karena 

efikasi, kesia-siaan, atau keamanan. Namun, melakukan beberapa uji interim meningkatkan 

risiko positif palsu, sehingga kontrol statistik yang cermat sangat penting. 

Gerakan Brown memberikan analogi alami untuk pemodelan pengamatan interim yang 

berulang ini: 

• Bukti kumulatif: Sebagaimana gerak Brown menggambarkan lintasan yang 

mengakumulasikan peningkatan seiring waktu, statistik uji kumulatif dalam suatu uji 

klinis terakumulasi seiring dengan tersedianya data dari setiap kelompok. 

• Prediktabilitas variabilitas: Gerak Brown memiliki sifat-sifat yang terdefinisi dengan baik 

untuk variabilitas suatu proses seiring waktu, yang memungkinkan kita untuk 

menetapkan batasan statistik uji kumulatif pada setiap titik interim dalam suatu uji 

klinis. 

Gerak Brown Diskrit sebagai Model untuk Statistik Uji 

Dalam konteks uji adaptif, lintasan kumulatif statistik uji dapat dimodelkan dengan 

gerak Brown diskrit satu dimensi (dua arah), di mana statistik teramati pada setiap analisis 

interim diperlakukan sebagai gerak acak partikel yang semakin progresif. Kerangka kerja ini 

memungkinkan para ahli statistik untuk: 

• Menentukan batas untuk penghentian dini: Dengan gerak Brown, dimungkinkan untuk 

menetapkan batas penghentian yang mengendalikan tingkat kesalahan tipe I (tingkat 

positif palsu) di beberapa analisis interim. Hal ini analog dengan menetapkan batas 

untuk lintasan proses Wiener agar bukti kumulatif tetap berada dalam rentang 

tertentu. 

• Hitung probabilitas melintasi batas (waktu keluar pertama): Sifat gerak Brown 

memungkinkan perhitungan yang presisi untuk probabilitas lintasan melintasi batas 

tertentu pada setiap titik analisis. Hal ini membantu mengendalikan tingkat signifikansi 

keseluruhan di berbagai uji. 
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Gambar 12.2 Aturan penghentian uji klinis adaptif diilustrasikan dengan gerak Brown. 

 

Misalnya, jika bukti kumulatif (analog dengan lintasan gerak Brown) melewati batas atas yang 

telah ditentukan, hal ini dapat menunjukkan bukti kuat efikasi pengobatan, yang menjamin 

penghentian uji klinis lebih awal (Gambar 12.2). Analogi yang sama dapat diterapkan pada apa 

yang disebut pendekatan fungsi pengeluaran Lan–DeMets untuk desain uji klinis adaptif. 

Pendekatan fungsi pengeluaran memungkinkan kita untuk melakukan analisis interim 

sebanyak yang kita inginkan dan kapan pun kita inginkan. 

Lan dan Demets mempertimbangkan uji klinis adaptif dengan K analisis dengan statistik 

uji terkait {𝑍1𝑍2, … . , 𝑍𝑘}, di mana untuk ukuran sampel yang besar, 

 

𝑍𝑘~𝑁(0√𝐼𝑘 , 1), 1, … , 𝐾;    𝐶𝑜𝑣(𝑍𝑝, 𝑍𝑞), 1 ≤ 𝑝 ≤ 𝑞 ≤ 𝐾. 

 

Di sini, tingkat informasi (waktu informasi) 𝐼𝑘 adalah fungsi ukuran sampel dan varians, 

misalnya, untuk membandingkan dua rata-rata dalam desain seimbang 𝐼𝑘 =
𝑁𝑘

2𝜎2 di mana 𝑁𝑘 

adalah ukuran sampel kumulatif per kelompok hingga tahap 𝑘, dan 𝜎2 adalah varians umum. 

Desain adaptif telah berperan penting dalam percepatan persetujuan banyak obat 

resep dengan memungkinkan analisis sementara yang dapat menyebabkan penghentian uji 

coba dini karena efikasi atau kesia-siaan yang telah terbukti. Desain adaptif meningkatkan 

efisiensi uji coba dan pertimbangan etika dengan berpotensi mengurangi jumlah peserta yang 

terpapar pengobatan yang kurang efektif dan mempercepat ketersediaan terapi yang efektif 

bagi pasien. 

 

12.3 REGRESI AMBANG UNTUK PROSES WIENER BIOMARKER TERSEMBUNYI 

Proses gerak Brown dapat diterapkan jauh melampaui penggunaan tradisionalnya 

dalam desain uji klinis adaptif. Khususnya, penggunaan gerak Brown dalam uji coba adaptif 

merupakan aplikasi spesifik dalam kerangka regresi ambang yang lebih luas. Regresi ambang 
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batas merupakan pendekatan pemodelan statistik yang ampuh dan sering digunakan untuk 

menganalisis data waktu-ke-peristiwa, terutama dalam situasi di mana terjadinya suatu 

peristiwa dipicu oleh proses yang mendasarinya yang mencapai ambang batas yang tidak 

dapat diamati. Kerangka kerja ini sangat berharga dalam mempelajari biomarker tersembunyi 

variabel biologis yang tidak terukur yang memengaruhi waktu atau kemungkinan terjadinya 

peristiwa kritis, seperti timbulnya penyakit, perkembangannya, atau pemulihannya. 

Perlu dicatat bahwa meskipun ukuran tumor seringkali dapat diukur secara langsung, 

ukuran tersebut mungkin masih dianggap "tidak dapat diamati" dalam konteks pemodelan 

spesifik di mana observasi berkelanjutan tidak praktis atau tidak tersedia, perubahan subklinis 

atau dinamis terjadi di antara pengukuran, model statistik diperlukan untuk menyimpulkan 

perkembangannya, dan sifat "tidak dapat diamati" dalam kasus tersebut mencerminkan 

keterbatasan pengukuran waktu nyata atau pengukuran yang tepat, bukan sifat inheren tumor 

itu sendiri yang tidak terlihat. 

Konsep Utama Regresi Ambang 

1. Biomarker tersembunyi: Mewakili variabel biologis yang tidak teramati (misalnya, 

ukuran tumor, tingkat respons imun, atau konsentrasi molekuler) yang berkembang 

seiring waktu dan memengaruhi risiko suatu peristiwa (misalnya, onset penyakit, 

kekambuhan, atau pemulihan). Biomarker ini berevolusi menurut proses stokastik atau 

proses Wiener. 

2. Ambang: Tingkat atau batas kritis dalam proses biomarker tersembunyi. Peristiwa yang 

diinginkan (misalnya, munculnya gejala, diagnosis, dan kegagalan) terjadi ketika 

biomarker tersembunyi melewati ambang ini. 

3. Proses stokastik: Lintasan biomarker sering dimodelkan sebagai gerak Brown (proses 

Wiener), atau proses stokastik lainnya, berpotensi dengan pergeseran, yang 

mencerminkan evolusinya yang acak namun terarah. 

4. Waktu-ke-peristiwa: Variabel utama yang diinginkan adalah waktu ketika biomarker 

tersembunyi melewati ambang. 

Struktur Model Regresi Ambang Batas 

1. Asumsi model: Biomarker tersembunyi mengikuti proses stokastik 𝑋(𝑡), yang 

berevolusi seiring waktu 𝑡. Peristiwa terjadi ketika 𝑋(𝑡) mencapai atau melampaui 

ambang batas yang telah ditentukan sebelumnya: 

 

𝑇 = inf {𝑡: 𝑋(𝑡) ≥ 𝜏} 

 

di mana ambang batasnya mungkin konstan atau bervariasi berdasarkan kovariat atau 

karakteristik individu. 

2. Kovariat: Kovariat teramati 𝑍 memengaruhi perkembangan biomarker, tingkat ambang 

batas, atau keduanya. Misalnya: suku drift dalam proses stokastik (lintasan rata-rata), 

suku volatilitas (variabilitas dalam perkembangan), dan tingkat ambang batas itu 

sendiri. 
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3. Fungsi kemungkinan: Diturunkan dari proses stokastik yang mengatur 𝑋(𝑡), yang 

menggabungkan data survival dan penyensoran. 

4. Keluaran: Estimasi parameter yang mengatur dinamika biomarker dan karakteristik 

ambang batas serta prediksi probabilitas waktu kejadian atau risiko untuk observasi 

baru. 

Aplikasi untuk Biomarker Tersembunyi 

Regresi ambang batas sangat efektif dalam skenario di mana biomarker tidak dapat 

diamati secara langsung atau hanya diukur secara berkala. Dalam penelitian kanker, misalnya, 

biomarker tersembunyi seperti ukuran tumor atau beban mutasi genetik dapat tumbuh secara 

stokastik seiring waktu. Suatu peristiwa, seperti diagnosis kanker, kekambuhan, atau 

metastasis, terjadi ketika tumor melewati ambang batas yang terdeteksi, sehingga pendekatan 

ini sangat berharga untuk memodelkan perkembangan penyakit. 

Dalam imunologi, regresi ambang batas dapat digunakan untuk mempelajari 

biomarker tersembunyi seperti konsentrasi antibodi atau respons imun. Di sini, suatu peristiwa 

seperti resistensi infeksi atau timbulnya penyakit muncul ketika sistem imun gagal 

mempertahankan biomarker ini di atas ambang batas kritis, yang menggambarkan bagaimana 

respons imun berevolusi seiring waktu. 

Untuk kesehatan kardiovaskular, biomarker tersembunyi seperti ukuran plak 

aterosklerotik atau variabilitas tekanan darah dapat dimodelkan menggunakan regresi ambang 

batas. Peristiwa seperti serangan jantung atau stroke terjadi ketika biomarker ini tumbuh 

secara stokastik dan melampaui tingkat kritis, yang menawarkan wawasan tentang mekanisme 

yang mendasari peristiwa kardiovaskular. 

Penyakit neurodegeneratif juga mendapat manfaat dari pendekatan ini, di mana 

biomarker tersembunyi seperti degenerasi neuron atau kadar amiloid-beta memainkan peran 

kunci. Gejala klinis, termasuk penurunan kognitif atau diagnosis demensia, muncul ketika 

biomarker ini berkembang melampaui ambang batas fungsional. 

Dalam pengembangan obat, biomarker tersembunyi seperti respons farmakokinetik 

atau farmakodinamik terhadap pengobatan sangat penting. Efek terapeutik atau reaksi 

merugikan terjadi ketika konsentrasi obat dalam tubuh melewati ambang batas tertentu. 

Model regresi ambang batas menyediakan kerangka kerja untuk memahami bagaimana kadar 

obat berevolusi dan dampaknya terhadap efikasi atau toksisitas. Dengan menangkap dinamika 

biomarker tersembunyi dan menghubungkannya dengan kejadian klinis yang dapat diamati, 

regresi ambang batas berfungsi sebagai alat yang ampuh di berbagai aplikasi ini. 

Keuntungan Regresi Ambang Batas 

1. Interpretasi biologis: Menghubungkan kejadian secara langsung dengan proses biologis 

yang mendasarinya, menawarkan wawasan mekanistik.  

2. Menangani variabel laten: Mengakomodasi biomarker yang tidak teramati, krusial 

dalam bidang seperti onkologi atau neurologi di mana proses-proses kunci tidak mudah 

diukur. 

3. Mengintegrasikan kovariat: Memungkinkan kovariat memengaruhi proses stokastik 

dan ambang batas, menjadikan model fleksibel dan spesifik untuk pasien. 
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4. Menyensor data dan survival: Mengintegrasikan data tersensor secara alami, fitur 

umum dalam studi klinis dan longitudinal. 

Tantangan dan Keterbatasan 

1. Kompleksitas model: Memerlukan teknik statistik tingkat lanjut untuk mengestimasi 

parameter, terutama untuk efek kovariat berdimensi tinggi atau non-linier. 

2. Spesifikasi proses stokastik: Memilih proses stokastik yang tepat (misalnya, gerak 

Brown, proses Ornstein–Uhlenbeck) sangat penting tetapi tidak mudah.  

3. Identifikasi ambang batas: Menentukan tingkat ambang batas atau ketergantungannya 

pada kovariat dapat menjadi tantangan tanpa pengetahuan biologis sebelumnya. 

4. Keterbatasan data: Data yang jarang atau berisik pada proksi yang dapat diamati untuk 

biomarker tersembunyi dapat mengurangi akurasi model. 

Simpulannya, regresi ambang batas adalah alat yang ampuh untuk memahami proses time-to-

event yang didorong oleh biomarker tersembunyi. Regresi ini menjembatani pemodelan 

proses stokastik dengan analisis survival, menawarkan wawasan mendalam tentang 

mekanisme biologis yang tidak dapat diamati.  

Dengan menangkap interaksi antara dinamika biomarker dan kejadian ambang batas, 

regresi ini memiliki penerapan yang luas dalam penelitian biomedis, pengobatan personal, dan 

pengembangan obat. Evolusinya yang berkelanjutan menjanjikan peningkatan akurasi 

prediktif dan pemahaman mekanistik dalam lingkungan yang kompleks dan kaya data. 

 

12.4 METODE RANDOM WALK UNTUK PERSAMAAN DIFERENSIAL PARSIAL 

Pada Bagian 12.1, kami menjelaskan bagaimana perilaku makroskopis partikel kecil 

yang mengalami gerak acak diskrit pada tingkat mikroskopis dapat dimodelkan secara 

aproksimasi menggunakan persamaan diferensial parsial (PDE) Laplace dari medan kontinu. 

Pada bagian ini, kami membalikkan perspektif: dimulai dengan PDE, kami menggunakan 

"random walk" yang disimulasikan komputer untuk menyelesaikan persamaan ini secara 

numerik. Metode random walk menyediakan pendekatan algoritmik yang ampuh untuk 

mengatasi permasalahan kompleks dalam matematika dan teknik. 

Random walk membentuk proses stokastik yang terdiri dari serangkaian langkah 

diskrit, masing-masing ditentukan secara acak. Pergerakan terjadi dalam langkah-langkah, 

biasanya di atas grid atau kisi. Setiap langkah bersifat acak dan seringkali independen dari 

langkah-langkah sebelumnya (misalnya, bergerak ke kiri, kanan, atas, atau bawah). 

Random walk berfungsi sebagai aproksimasi diskrit dari gerak Brown. Hubungan 

tersebut menjadi tepat pada batasnya seiring interval waktu dan ruang menyusut menjadi nol, 

dengan ukuran langkah yang diskalakan dengan tepat. Hubungan ini menjembatani 

pemodelan diskrit dan kontinu. 

Persamaan diferensial adalah persamaan yang melibatkan fungsi yang tidak diketahui 

dan turunannya. Persamaan ini penting dalam mendeskripsikan berbagai fenomena fisika 

dalam teknik, fisika, ekonomi, biologi, dan lainnya.Persamaan difusi adalah persamaan 

diferensial untuk mendeskripsikan proses difusi seperti distribusi panas, potensial 

elektrostatik, dan aliran fluida tak termampatkan. Persamaan ini dapat ditulis sebagai: 
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𝜕𝑢(𝑟, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐷∇2𝑢(𝑟, 𝑡), 

 

di mana adalah vektor posisi dan 𝐷 adalah konstanta. 

Persamaan tersebut menjadi persamaan Laplace untuk difusi keadaan tunak: ∇2𝑢(𝑟) = 0. 

Untuk menyelesaikan persamaan ini, kita memerlukan kondisi batas yang ditentukan 

pada tepi domain. Kondisi ini dapat meliputi: 

• Kondisi batas Dirichlet: menentukan nilai 𝑢(𝑟) pada batas. 

• Kondisi batas Neumann: menentukan turunan dari 𝑢(𝑟) yang normal terhadap batas. 

Dengan menerapkan kondisi batas ini, kita dapat menentukan solusi unik untuk 𝑢(𝑟) dalam 

domain tersebut. 

Persamaan Laplace banyak digunakan dalam pemodelan rembesan melalui bendungan 

tanah untuk menggambarkan pergerakan air melalui media berpori. Penerapan ini bergantung 

pada fakta bahwa aliran rembesan diatur oleh medan potensial yang memenuhi persamaan 

Laplace, di mana 𝑢(𝑟) adalah tinggi muka air hidrolik (ukuran energi potensial air pada suatu 

titik), dan merupakan lokasi di dalam bendungan. Persamaan ini memodelkan kondisi tunak, 

yang berarti bahwa aliran dan distribusi tinggi muka air hidrolik di dalam bendungan konstan 

seiring waktu. 

Persamaan Laplace menyiratkan bahwa potensial hidrolik merupakan fungsi harmonik, 

yang berarti bahwa pada setiap titik dalam domain aliran, potensial merupakan rata-rata 

potensial di area sekitarnya. Perilaku ini menggambarkan distribusi potensial hidrolik dalam 

kondisi tunak di mana air meresap melalui bendungan dari sisi hulu ke sisi hilir. 

Interpretasi jalan acak untuk difusi keadaan tunak: Nilai solusi 𝑢(𝑟0) pada suatu titik (𝑟0) 

dapat diestimasi dengan merata-ratakan nilai batas yang dicapai oleh lintasan acak (jalan) yang 

dimulai dari (𝑟0). Dari gagasan ini, metode jalan acak dikembangkan untuk menyelesaikan 

persamaan Laplace dan persamaan Poisson melalui simulasi Monte Carlo, simulasi jalan acak 

pada komputer. Dengan kata lain, jika seorang pemabuk, mulai dari (𝑟0), berjalan acak hingga 

mencapai batas domain dengan nilai 𝑢(𝑟𝑏) yang diketahui dan mengulangi proses tersebut 

berkali-kali, maka rata-rata nilai batas 𝑢(𝑟𝑏)  adalah nilai 𝑢(𝑟0)   yang akan diselesaikan. 

 

12.5 FUNGSI DELTA DIRAC DAN FUNGSI GREEN 

Penyatuan Distribusi Probabilitas Diskrit dan Kontinu 

Fungsi delta Dirac memainkan peran penting dalam matematika, fisika, dan teknik 

tingkat lanjut. Meskipun umumnya disebut sebagai "fungsi", fungsi ini lebih tepat digambarkan 

sebagai fungsi umum, karena tidak sesuai dengan definisi fungsi klasik. Tujuan utamanya 

adalah untuk memodelkan impuls ideal atau sumber titik, menjadikannya alat yang serbaguna 

dan ampuh di berbagai disiplin ilmu. 

Fungsi delta Dirac, dilambangkan 𝛿(𝑥), memiliki sifat-sifat penentu berikut: 

1. Sifat penyaringan:  
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∫ 𝛿(𝑥 − 𝑎)𝑓(𝑥) = 𝑓(𝑎),

∞

−∞

 

 

untuk setiap fungsi uji 𝑓(𝑥). Properti ini memungkinkan 𝛿(𝑥 − 𝑎) untuk "mengekstrak" nilai 

𝑓(𝑥)   pada 𝑥 = 𝑎. 

2. Lokalisasi: 

 

𝛿(𝑥) = ∞, 𝑖𝑓 𝑥 = 𝑎, 0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 

Namun, 𝛿(𝑥) bukanlah fungsi standar karena nilainya pada 𝑥 = 𝑎 tidak terdefinisi dalam 

pengertian klasik. Maknanya hanya muncul di bawah integral. 

Fungsi delta Dirac dapat digunakan untuk mendefinisikan distribusi probabilitas diskrit 

seperti contoh yang ditunjukkan di bawah ini: 

Distribusi diskrit: Untuk variabel acak diskrit 𝑋 yang mengambil nilai 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 

dengan probabilitas 𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛, fungsi distribusi probabilitas (PDF) dapat dinyatakan 

menggunakan fungsi delta Dirac 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖): 

 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑝𝑖𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖).
𝑛

𝑖=1
 

 

Jika PDF adalah fungsi Dirac 𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖), fungsi distribusi kumulatif adalah fungsi langkah 

Heaviside 

 

𝐻(𝑥 − 𝑥𝑖) = 0 𝑖𝑓 𝑥 < 𝑥𝑖 𝑎𝑛𝑑 1, 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒 

 

Distribusi campuran: Untuk variabel acak yang merupakan campuran komponen diskrit dan 

kontinu, PDF dapat menggabungkan kedua bentuk: 

 

𝑓(𝑥) = ∑ 𝑝𝑖𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖) + 𝑓𝑐(𝑥),
𝑛

𝑖=1
 

 

di mana 𝑓𝑐(𝑥) adalah bagian kontinu dari distribusi, dan bagian diskrit direpresentasikan oleh 

fungsi delta. 

Normalisasi mengharuskan probabilitas total terintegrasi ke 1: 

 

∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = ∑ 𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

∞

−∞

+ ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 = 1.

∞

−∞

 

 

Fungsi Green 

Fungsi Green merupakan alat yang ampuh dalam matematika, fisika, dan teknik, yang 

terutama digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial linear dan persamaan 
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integrasi dengan syarat batas atau kondisi awal tertentu. Fungsi ini berfungsi sebagai alat untuk 

mengubah permasalahan kompleks menjadi bentuk yang lebih mudah dikelola, dengan 

memanfaatkan sifat-sifat sistem linear. 

Fungsi hijau 𝐺(𝑟, 𝑟′)  dapat digunakan untuk menghubungkan satu fungsi 𝑓(𝑟′) di satu 

lokasi (seperti gaya titik yang diterapkan di lokasi 𝑟′) ke fungsi lain di lokasi lain 𝑢(𝑟) (seperti 

regangan atau deformasi di lokasi 𝑦). Secara matematis, fungsi ini ditulis dalam bentuk 

diferensial: 

 

𝐿𝐺(𝑟, 𝑟′) = 𝛿(𝑟, 𝑟′), 

 

di mana 𝐿 adalah operator diferensial linear seperti operator Laplace. 

Dengan fungsi Green, nilai 𝑢(𝑟)   pada titik dapat ditulis dalam bentuk integral: 

 

𝑢(𝑟) = ∫ 𝐺(𝑟, 𝑟)𝑓(𝑟′)𝑑𝑟′

.

𝐵

 

 

Ketika 𝑓(𝑟′) dan 𝑢(𝑟′) diberikan pada batas 𝐵, 𝑢(𝑟) dapat dengan mudah diperoleh melalui 

integral numerik seperti pada metode elemen batas. 

Sebagai contoh sederhana, fungsi Green untuk konduktivitas material isotropik adalah: 

 

𝐺(𝑟, 𝑟′) =
1

4𝜋𝜎 ∣ 𝑟 − 𝑟′ ∣
𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ 3𝐷, 

 

𝑑𝑎𝑛 𝐺(𝑟, 𝑟′) =
𝐼𝑛 ∣ 𝑟 − 𝑟′ ∣

2𝜋𝜎
𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑚𝑎𝑠𝑎𝑙𝑎ℎ 2𝐷, 

 

di mana konstanta adalah konduktivitas untuk masalah medan listrik atau permeabilitas untuk 

masalah rembesan. 

Fungsi Green Memiliki Sifat-Sifat Kunci Berikut 

1. Linearitas: Fungsi Green hanya berlaku untuk sistem linear, karena prinsip superposisi 

penting untuk turunannya. 

2. Kondisi batas: Fungsi Green mungkin atau mungkin tidak dibangun untuk memenuhi 

kondisi batas atau kondisi awal dari masalah spesifik. 

3. Respons impuls: Fungsi Green merepresentasikan respons sistem terhadap impuls unit 

terlokalisasi. 

Fungsi Green memiliki berbagai aplikasi dalam fisika, teknik, dan matematika. Dalam fisika, 

fungsi ini digunakan untuk menentukan potensial akibat distribusi muatan dalam 

elektrostatika, memecahkan persamaan Schrödinger untuk masalah potensial dalam 

mekanika kuantum, dan memahami perambatan gelombang di berbagai media. Dengan 

menggunakan fungsi Green dan fungsi Dirac‑delta, kita dapat memperoleh persamaan 

Lippmann–Schwinger dari persamaan Schrödinger yang tidak bergantung waktu: 
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𝛹(𝑟) = 𝛹0(𝑟) +
ℎ2

2𝑚
∫ 𝐺(𝑟, 𝑟′)𝑉(𝑟′)𝛹(𝑟′)𝑑𝑟′, 

 

Di sini 𝛹0(𝑟)  adalah fungsi gelombang partikel bebas dan 𝑉(𝑟′)  adalah potensial. 

Persamaan Lippmann–Schwinger merupakan landasan mekanika kuantum, khususnya 

dalam studi teori hamburan. Bentuk umumnya juga telah diterapkan dalam mekanika elastis 

klasik untuk mengatasi masalah yang melibatkan material glandular dan rembesan, dengan 

memanfaatkan fungsi Green isotropik dan anisotropik. 

Dalam konteks ini, fungsi delta Dirac dan fungsi Green muncul sebagai alat pelengkap 

untuk memecahkan masalah kompleks di berbagai bidang. Fungsi delta Dirac berfungsi sebagai 

jembatan antara domain diskrit dan kontinu, memodelkan impuls dan memungkinkan 

formulasi distribusi campuran. Fungsi Green dibangun di atas fondasi ini, menawarkan solusi 

elegan untuk persamaan diferensial parsial dan masalah nilai batas dengan menangkap 

respons sistem terhadap impuls terlokalisasi. 

 

12.6 MODEL TERPADU MELALUI ANALOGI DAN GERAK BROWN 

Bab ini mengeksplorasi hubungan mendalam antara gerak Brown, pemodelan 

matematika, dan beragam aplikasinya di bidang fisika, biologi, kedokteran, dan teknik. Dengan 

menghubungkan proses stokastik dengan fenomena dunia nyata, bab ini menunjukkan 

bagaimana model terpadu dan analogi menyederhanakan pemahaman lintas disiplin ilmu.  

Contohnya meliputi gerak Brown dalam proses difusi, penggunaannya dalam desain uji 

klinis, dan hubungannya dengan mekanika kuantum melalui analogi yang difasilitasi oleh 

fungsi delta Dirac dan fungsi Green. Bersama-sama, fungsi delta Dirac dan fungsi Green 

menggambarkan interkoneksi yang mendalam antara teori matematika dan aplikasi praktis. 

Keduanya menyediakan kerangka kerja terpadu untuk mengatasi beragam tantangan dalam 

sains dan teknik, mulai dari mekanika kuantum hingga mekanika kontinum dan seterusnya. 

Poin-Poin Utama 

1. Kerangka kerja terpadu: Bab ini menekankan bagaimana persamaan matematika 

bersama (misalnya, persamaan yang memodelkan gerak Brown) memberikan solusi 

yang dapat diterapkan di berbagai bidang, sehingga mendorong wawasan 

interdisipliner. 

2. Gerak Brown sebagai analogi universal: Digambarkan sebagai lintasan acak, gerak 

Brown diibaratkan seperti jalur yang tidak dapat diprediksi di alam, seperti difusi 

partikel, mekanika kuantum, atau fluktuasi pasar keuangan, sehingga mendorong 

pemahaman yang relevan. 

3. Analogi visual dalam pemodelan: Analogi lintasan acak yang mensimulasikan difusi 

menyoroti bagaimana pengujian iteratif mencerminkan sistem alami, sementara 

regresi ambang batas menawarkan metafora untuk proses pengambilan keputusan, 

seperti melintasi batas kritis. 

4. Analogi interdisipliner: Alat seperti fungsi Green dan fungsi delta Dirac 

menggambarkan bagaimana abstraksi matematika mengungkapkan prinsip-prinsip 
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bersama dalam berbagai sistem, mulai dari mekanika kuantum hingga hidrologi. Bab 

ini menggambarkan kekuatan berpikir kritis dan analogi kreatif, memperlihatkan 

bagaimana kerangka kerja matematika dan konseptual mengubah prinsip abstrak 

menjadi solusi praktis lintas disiplin ilmu. 
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BAB 13 

KOMPUTASI KUANTUM DIJELASKAN MELALUI ANALOGI 
 

 

13.1 KEKUATAN ANALOGI DALAM KOMPUTASI KUANTUM 

Komputasi kuantum mencakup dua pendekatan yang berbeda namun saling 

melengkapi: komputasi berbasis mekanika kuantum dan simulasi kuantum. 

Komputasi Berbasis Mekanika Kuantum 

1. Pendekatan ini memanfaatkan komputer kuantum (perangkat keras) untuk 

memecahkan masalah kompleks dengan memanfaatkan prinsip-prinsip mekanika 

kuantum seperti superposisi, keterikatan, dan interferensi. Tidak seperti komputer 

klasik, yang menggunakan bit dalam keadaan tertentu (0 atau 1), komputer kuantum 

memproses informasi menggunakan qubit, yang dapat berada dalam beberapa 

keadaan secara bersamaan. Hal ini memungkinkan percepatan komputasi yang 

signifikan untuk tugas-tugas seperti kriptografi, optimasi, dan kecerdasan buatan. 

2. Algoritma seperti algoritma Shor (untuk faktorisasi bilangan bulat) dan algoritma 

Grover (untuk optimasi pencarian) merupakan contoh kekuatan perangkat keras 

kuantum. Algoritma ini memanfaatkan qubit terjerat untuk melakukan paralelisme dan 

interferensi kuantum, menjadikannya krusial untuk tugas-tugas di mana komputer 

kuantum secara signifikan mengungguli sistem klasik. 

3. Meskipun komputer klasik dapat mensimulasikan mekanika kuantum hingga batas 

tertentu, simulasi semacam itu menjadi tidak layak untuk sistem yang lebih besar 

karena tuntutan sumber daya yang eksponensial, menggarisbawahi perlunya 

perangkat keras kuantum untuk mewujudkan potensi penuh pendekatan ini. 

Simulasi Kuantum 

1. Pendekatan ini berfokus pada pemodelan sistem kuantum untuk memahami 

perilakunya secara langsung. Simulasi kuantum banyak digunakan dalam kimia, ilmu 

material, dan fisika untuk tugas-tugas seperti simulasi interaksi molekuler, mempelajari 

transisi fase kuantum, dan merancang material baru. 

2. Dengan mereplikasi fenomena kuantum, simulasi memberikan wawasan ke dalam 

sistem yang terlalu kompleks untuk komputasi klasik. Meskipun komputasinya intensif, 

komputer klasik dapat melakukan simulasi skala kecil, seperti menyelesaikan 

persamaan Schrödinger atau mensimulasikan sirkuit kuantum menggunakan algoritma 

khusus. Namun, untuk sistem yang besar, simulasi klasik menghadapi keterbatasan 

akibat pertumbuhan eksponensial kebutuhan sumber daya komputasi. 

3. Tidak seperti komputasi berbasis mekanika kuantum, yang berfokus pada pemecahan 

masalah umum, simulasi kuantum berspesialisasi dalam memajukan penemuan ilmiah 

dengan menargetkan sistem kuantum spesifik. 

Komputasi kuantum sering dianggap sebagai bidang yang abstrak dan menakutkan. 

Landasannya pada prinsip-prinsip yang berlawanan dengan intuisi seperti superposisi, 

keterikatan, dan interferensi kuantum menantang pemahaman klasik. Menjembatani 
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kesenjangan antara ranah kuantum yang asing dan pengalaman kita sehari-hari sangatlah 

penting sebuah tugas yang diunggulkan oleh analogi. 

Pada intinya, komputasi kuantum berbeda secara fundamental dari komputasi klasik. 

Komputer klasik memproses informasi dalam unit biner yang disebut bit, yang berada dalam 

salah satu dari dua keadaan: 0 atau 1. Komputer kuantum, di sisi lain, menggunakan bit 

kuantum atau qubit, yang dapat berada dalam beberapa keadaan secara bersamaan karena 

superposisi. Sifat ini, bersama dengan keterikatan dan interferensi kuantum, memberikan 

komputasi kuantum kekuatannya yang luar biasa. Namun, konsep-konsep ini menentang logika 

sehari-hari, membutuhkan lompatan imajinatif untuk memahaminya. Misalnya, superposisi 

kemampuan qubit untuk berada dalam beberapa keadaan sekaligus dapat dibandingkan 

dengan koin yang berputar yang memiliki sisi kepala dan sisi ekor secara bersamaan, hanya 

berhenti di satu ketika diamati. Demikian pula, keterhubungan, di mana dua qubit menjadi 

sangat terhubung, dapat diibaratkan seperti jungkat-jungkit yang panjangnya dapat 

disesuaikan. Terlepas dari jarak fisiknya, gerakan kedua ujungnya tetap terkoordinasi dengan 

sempurna. 

Nilai analogi dalam komputasi kuantum melampaui pendidikan. Secara historis, analogi 

telah mendorong kemajuan ilmiah yang besar dengan menawarkan cara-cara baru untuk 

memvisualisasikan dan mendekati masalah. Misalnya, Richard Feynman, salah satu pelopor 

mekanika kuantum, terkenal menggunakan analogi permainan catur untuk menjelaskan 

bagaimana aturan alam mungkin berbeda pada berbagai tingkat pengamatan. Demikian pula, 

gerbang kuantum, yang memanipulasi qubit, dapat diibaratkan seperti kata kerja dalam 

sebuah kalimat, yang mengubah "keadaan" bahasa kuantum. 

Penalaran analogis juga mengungkapkan bagaimana komputasi kuantum menantang 

intuisi klasik. Komputer klasik bersifat deterministik; hasilnya dapat diprediksi berdasarkan 

masukannya. Sebaliknya, sistem kuantum berkembang pesat dalam ketidakpastian, 

probabilitas, dan koherensi. Analogi berfungsi sebagai jembatan konseptual, menghubungkan 

sifat probabilistik mekanika kuantum dengan ketidakpastian yang lazim dalam pengambilan 

keputusan. 

Pentingnya berpikir analogis meluas ke konteks inovasi dan pemecahan masalah yang 

lebih luas. Di era kecerdasan buatan dan teknologi yang kompleks, kemampuan untuk 

menggambar analogi kreatif merupakan keterampilan yang krusial. Analogi memungkinkan 

pengenalan pola lintas disiplin, mendorong pemikiran interdisipliner yang penting untuk 

mengatasi masalah-masalah paling menantang di dunia. Komputasi kuantum, sebagai salah 

satu teknologi paling transformatif di abad ke-21, menyediakan ranah ideal untuk 

mengembangkan keterampilan tersebut. 

 

13.2 SUPERPOSISI DAN PARALELISME: SIMFONI PILIHAN 

Superposisi adalah salah satu konsep paling menarik dan menantang dalam komputasi 

kuantum. Konsep ini merepresentasikan kemampuan sistem kuantum untuk berada dalam 

beberapa keadaan secara bersamaan hingga diamati atau diukur. Prinsip ini, yang menentang 

intuisi klasik, merupakan kunci kekuatan komputasi kuantum. Untuk memahami superposisi 
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dan implikasinya, analogi menyediakan kerangka kerja yang berharga, yang menjembatani 

dunia kuantum dan pengalaman kita sehari-hari. 

Sederhananya, superposisi dapat dibayangkan sebagai koin yang berputar. Saat 

berputar, koin tersebut memiliki sisi kepala dan sisi ekor, berada dalam keadaan yang bukan 

salah satu, tetapi berpotensi keduanya. Hanya ketika koin berhenti berputar dan diamati, 

barulah ia "memilih" keadaan tertentu. Demikian pula, bit kuantum, atau qubit, dalam 

superposisi berada dalam campuran keadaan 0 dan 1 hingga diukur. Namun, tidak seperti koin 

yang berputar, yang merupakan campuran probabilistik dari dua hasil, superposisi qubit adalah 

kombinasi matematika presisi yang dijelaskan oleh fungsi gelombang, yang mencakup semua 

kemungkinan hasil dengan probabilitas tertentu. 

Implikasi superposisi untuk komputasi sangat mendalam. Dalam komputasi klasik, bit 

dapat mewakili 0 atau 1 pada waktu tertentu. Saat melakukan kalkulasi, komputer klasik harus 

memproses setiap masukan yang mungkin secara berurutan atau paralel melalui perangkat 

keras tambahan. Sebaliknya, komputer kuantum memanfaatkan superposisi untuk 

memproses beberapa masukan secara bersamaan dalam satu unit komputasi. Fenomena ini, 

yang sering disebut paralelisme kuantum, memungkinkan komputer kuantum untuk 

melakukan tugas-tugas tertentu secara eksponensial lebih cepat daripada komputer klasik. 

Untuk memahami besarnya keuntungan ini, bayangkan seorang musisi menggubah 

sebuah simfoni. Seorang komposer klasik menulis setiap not satu per satu, memastikan bahwa 

setiap bagian simfoni dibuat dan dimainkan secara berurutan. Sebaliknya, seorang komposer 

kuantum dapat menggubah dan memainkan semua variasi simfoni yang memungkinkan 

secara bersamaan, menjelajahi dan mengevaluasi setiap kombinasi dalam satu ketukan. 

Kemampuan untuk menangani kemungkinan yang sangat besar sekaligus ini mengubah 

masalah yang membutuhkan waktu bertahun-tahun bagi komputer klasik untuk dipecahkan 

menjadi tugas yang dapat diselesaikan oleh komputer kuantum dalam hitungan menit. 

Analogi lain untuk superposisi terletak pada pengambilan keputusan. Bayangkan 

seorang pelancong yang berdiri di persimpangan jalan, menghadapi banyak jalur. Dalam dunia 

klasik, pelancong harus memilih satu jalur dan mengikutinya, menelusuri kembali langkah 

mereka untuk mencoba rute lain jika perlu. Namun, seorang pelancong kuantum dapat 

menjelajahi semua jalur secara bersamaan, mengumpulkan informasi dari setiap rute sebelum 

memutuskan perjalanan yang optimal. Gagasan ini mendasari efisiensi komputasi kuantum 

dalam memecahkan masalah seperti optimasi, di mana banyak kemungkinan harus dievaluasi 

untuk menemukan solusi terbaik. 

Dalam praktiknya, algoritma kuantum memanfaatkan superposisi untuk mengatasi 

masalah di berbagai bidang seperti kriptografi, logistik, dan kecerdasan buatan. Algoritma 

Shor, misalnya, menggunakan superposisi untuk memfaktorkan bilangan besar secara efisien 

sebuah tugas penting untuk memecahkan metode enkripsi klasik. Demikian pula, algoritma 

Grover memanfaatkan superposisi untuk mencari basis data yang belum diurutkan dengan 

kecepatan yang belum pernah terjadi sebelumnya. Algoritma ini mencontohkan bagaimana 

paralelisme kuantum, yang dimungkinkan oleh superposisi, dapat mengungguli pendekatan 

klasik. Namun, superposisi bukannya tanpa tantangan.  
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Tindakan pengukuran mengganggu keadaan superposisi, memaksa sistem untuk 

runtuh menjadi satu hasil. Fenomena ini, yang dikenal sebagai keruntuhan fungsi gelombang, 

menggarisbawahi sifat probabilistik mekanika kuantum. Oleh karena itu, merancang algoritma 

kuantum memerlukan manipulasi keadaan superposisi yang cermat untuk memastikan bahwa 

hasil yang diinginkan muncul dengan probabilitas tinggi setelah pengukuran. Superposisi juga 

mengundang kita untuk memikirkan kembali pemahaman kita tentang realitas. Dalam dunia 

klasik, segala sesuatu berada dalam keadaan yang pasti; sakelar lampu menyala atau mati.  

Dalam dunia kuantum, realitas lebih cair dan probabilistik, menantang intuisi kita 

tentang kepastian dan determinisme. Pergeseran perspektif ini membuka kemungkinan baru 

untuk memikirkan masalah, menginspirasi pendekatan kreatif di bidang-bidang di luar 

komputasi. Kesimpulannya, superposisi adalah landasan kekuatan komputasi kuantum, yang 

memungkinkan sistem kuantum memproses informasi dengan cara yang melampaui batasan 

klasik. Dengan menggunakan analogi seperti koin yang berputar, simfoni musik, pelancong di 

persimpangan jalan, dan proyeksi multidimensi, kita dapat mengungkap misteri fenomena 

kompleks ini dan menghargai potensi revolusionernya. Superposisi tidak hanya membentuk 

kembali pemahaman kita tentang komputasi, tetapi juga memperluas cakrawala kreativitas 

dan pemecahan masalah manusia. 

 

13.3 KETERIKATAN: TANGO KUANTUM 

Keterikatan adalah salah satu fenomena paling enigmatik dan menarik dalam mekanika 

kuantum, yang sering disebut sebagai "aksi seram dari kejauhan" oleh Albert Einstein. 

Fenomena ini menggambarkan situasi di mana dua partikel atau lebih terhubung begitu erat 

sehingga keadaan salah satu partikel langsung menentukan keadaan partikel lainnya, terlepas 

dari seberapa jauh jarak mereka. Perilaku aneh ini menentang gagasan klasik tentang 

keterpisahan dan lokalitas, menjadikan keterikatan sebagai landasan komputasi kuantum dan 

bidang yang kaya untuk eksplorasi analogis. 

Untuk memahami keterikatan, pertimbangkan analogi jungkat-jungkit yang panjangnya 

dapat disesuaikan. Bayangkan sebuah jungkat-jungkit yang panjang papannya dapat 

diregangkan tanpa batas, namun keseimbangan antara kedua ujungnya tetap terkoordinasi 

dengan sempurna. Jika seseorang menggeser posisi atau berat badannya di salah satu 

ujungnya, posisi orang lain akan langsung disesuaikan untuk menjaga keseimbangan, terlepas 

dari seberapa jauh jungkat-jungkit tersebut diregangkan. Metafora ini menangkap esensi 

keterikatan: koneksi intrinsik misterius yang melampaui pemisahan spasial. 

Tidak seperti sistem klasik, di mana pertukaran informasi membutuhkan kedekatan 

fisik atau sinyal komunikasi, partikel terjerat tampaknya berbagi informasi secara instan. 

Menggunakan jungkat-jungkit yang panjangnya dapat disesuaikan sebagai analogi (Gambar 

13.1), interaksi antarpartikel terjerat mencerminkan hubungan dinamis di mana perubahan di 

satu sisi secara langsung dan dapat diprediksi memengaruhi sisi lainnya. Namun, dalam ranah 

kuantum, interaksi ini lebih kompleks: partikel terjerat tidak memiliki sifat tetap hingga diukur. 

Keadaan mereka tetap tidak terdefinisi hingga pengamatan, namun mereka tetap berkorelasi 
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sempurna saat diamati, seperti jungkat-jungkit yang menjaga keseimbangan terlepas dari 

panjangnya. 

 

 
Gambar 13.1 Jungkat-jungkit dengan panjang yang dapat disesuaikan sebagai metafora 

untuk keterikatan kuantum. 

 

Sifat unik keterikatan ini memainkan peran krusial dalam komputasi kuantum. Dalam 

komputasi klasik, informasi terlokalisasi; setiap bit berfungsi secara independen. Namun, 

keterikatan memungkinkan qubit untuk berbagi informasi dengan cara yang saling terhubung 

secara mendalam. Ketika qubit terjerat, status satu qubit memberikan informasi tentang status 

qubit lainnya, memungkinkan komputer kuantum untuk melakukan komputasi yang 

melibatkan data secara eksponensial lebih banyak daripada sistem klasik. 

Keterikatan kuantum juga mendukung teknologi revolusioner seperti kriptografi 

kuantum dan teleportasi kuantum. Distribusi kunci kuantum (QKD), misalnya, menggunakan 

partikel terjerat untuk menciptakan saluran komunikasi yang aman. Prinsip tanpa kloning, yang 

menyatakan bahwa status kuantum tidak dapat disalin secara sempurna, memastikan bahwa 

setiap upaya untuk mencegat atau menduplikasi kunci kuantum akan mengganggu partikel 

terjerat.  

Gangguan ini memperingatkan pengirim dan penerima akan adanya intrusi, membuat 

komunikasi kuantum pada dasarnya aman dari penyadapan sebuah kemajuan signifikan 

dibandingkan metode enkripsi klasik. Teleportasi kuantum, aplikasi lain dari keterikatan, 

melibatkan transmisi keadaan kuantum dari satu lokasi ke lokasi lain tanpa menggerakkan 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

151 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

partikel secara fisik. Hal ini dicapai dengan menggunakan sepasang partikel yang terjerat dan 

bertukar informasi klasik tentang keadaan yang diteleportasi. Meskipun teknologi ini belum 

memungkinkan teleportasi objek fisik, teknologi ini memiliki implikasi yang mendalam bagi 

jaringan kuantum dan transfer informasi. 

Implikasi keterikatan melampaui komputasi dan teknologi hingga ke ranah filosofis. 

Keterikatan menantang asumsi klasik kita tentang keterpisahan objek dan aliran waktu serta 

kausalitas. Keterikatan mengajak kita untuk memikirkan kembali pemahaman kita tentang 

keterhubungan, tidak hanya dalam fisika tetapi juga dalam pemikiran sistem, jaringan, dan 

bahkan hubungan manusia. 

 

13.4 GERBANG KUANTUM DAN ALGORITMA: BAHASA TRANSFORMASI 

Dalam komputasi klasik, informasi diproses melalui gerbang logika, yang memanipulasi 

bit biner untuk melakukan operasi seperti AND, OR, dan NOT. Demikian pula dalam komputasi 

kuantum, gerbang kuantum bertindak sebagai blok pembangun komputasi, beroperasi pada 

qubit untuk mengubah status kuantumnya. Namun, tidak seperti gerbang klasik, gerbang 

kuantum memanfaatkan prinsip superposisi dan keterikatan, yang memungkinkan komputer 

kuantum memproses informasi dengan cara yang secara fundamental berbeda dan jauh lebih 

canggih daripada sistem klasik. Untuk memahami gerbang-gerbang ini dan algoritma yang 

mendasarinya, analogi dapat menjelaskan prinsip-prinsip abstraknya, seperti peta yang 

memandu seorang pelancong melalui medan yang tidak dikenal. 

Gerbang Kuantum sebagai Verba Bahasa Kuantum 

Bayangkan sebuah kalimat di mana kata-kata mewakili berbagai komponen pemikiran. 

Dalam analogi ini, qubit seperti kata benda mereka mengandung "substansi" informasi, yang 

berada dalam keadaan 0, 1, atau superposisi keduanya. Gerbang kuantum, dengan demikian, 

adalah verbanya: mereka bertindak atas qubit, mengubah keadaan atau hubungan mereka 

satu sama lain. Misalnya, gerbang NOT dalam komputasi klasik membalik satu bit dari 0 ke 1 

atau 1 ke 0. Padanan kuantumnya, gerbang X, juga membalik keadaan qubit. Namun, gerbang 

kuantum jauh melampaui pembalikan biner. Gerbang Hadamard, misalnya, mengubah qubit 

menjadi keadaan superposisi, mirip dengan membuka pintu menuju kemungkinan tak 

terbatas. Menggunakan analogi bahasa kita, ini seperti mengubah kata benda tunggal menjadi 

jamak, yang mencakup semua kemungkinan variasi dari kata aslinya. 

Gerbang penting lainnya, gerbang CNOT (controlled-NOT) menjerat dua qubit dalam 

prosesnya. Seolah-olah satu kata kerja bergantung pada konteks kata benda lain, menciptakan 

hubungan di mana perubahan keadaan satu qubit secara otomatis mengubah qubit lainnya. 

Gerbang-gerbang ini, dan gerbang lainnya seperti gerbang fase dan gerbang Toffoli, 

membentuk alfabet kuantum yang mampu mengekspresikan transformasi kompleks. 

Algoritma sebagai Transformasi Terorkestrasi 

Sebagaimana kata-kata bergabung membentuk kalimat, gerbang kuantum bergabung 

menciptakan sirkuit kuantum, yang mengimplementasikan algoritma kuantum. Algoritma ini 

merupakan rangkaian operasi gerbang yang dirancang untuk memecahkan masalah spesifik. 

Tidak seperti algoritma klasik, yang seringkali mengandalkan prosedur langkah demi langkah, 
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algoritma kuantum memanfaatkan paralelisme dan interferensi untuk mencapai hasil yang 

lebih efisien. 

Salah satu algoritma kuantum paling terkenal adalah algoritma Shor, yang 

memfaktorkan bilangan besar secara eksponensial lebih cepat daripada metode klasik. 

Kemampuan ini memiliki implikasi mendalam bagi kriptografi, karena dapat memecahkan 

skema enkripsi berdasarkan tingkat kesulitan faktorisasi. Secara analogis, algoritma Shor 

seperti ahli kunci yang, alih-alih mencoba setiap kunci yang mungkin secara berurutan, 

menggunakan alat ajaib untuk menguji semua kunci secara bersamaan dan langsung 

menemukan kunci yang tepat. 

Algoritma kunci lainnya adalah algoritma Grover, yang unggul dalam pencarian basis 

data yang tidak terurut. Bayangkan Anda sedang mencari sebuah nama di buku telepon tanpa 

urutan. Komputer klasik memeriksa setiap entri satu per satu, tetapi algoritma Grover 

bertindak seperti lampu sorot, menerangi nama yang diinginkan dalam langkah yang jauh lebih 

sedikit. Efisiensi luar biasa ini berasal dari interferensi kuantum, di mana algoritma 

memperkuat solusi yang benar sekaligus meniadakan solusi yang salah. 

 

13.5 PENGUKURAN KUANTUM: DILEMA PENGAMAT 

Di jantung mekanika kuantum terdapat misteri yang mendalam: peran pengukuran. 

Sistem kuantum, tidak seperti sistem klasik, berada dalam superposisi keadaan—campuran 

kemungkinan yang dijelaskan oleh fungsi gelombang. Namun, tindakan pengukuran memaksa 

sistem untuk "runtuh" ke dalam satu keadaan tertentu. Fenomena ini menimbulkan 

pertanyaan mendasar: apa peran pengamat dalam menentukan realitas? Dikenal sebagai 

dilema pengamat, konsep ini tidak hanya mendefinisikan mekanika kuantum tetapi juga 

menantang pemahaman kita tentang objektivitas, kausalitas, dan determinisme. Analogi 

dapat membantu kita menguraikan interaksi kompleks antara observasi dan realitas ini. 

Mungkin analogi paling terkenal untuk pengukuran kuantum adalah kucing 

Schrödinger, sebuah eksperimen pemikiran yang dirancang oleh fisikawan Erwin Schrödinger 

untuk menggambarkan kerumitan superposisi dan pengukuran kuantum. Bayangkan seekor 

kucing yang ditempatkan di dalam kotak tertutup berisi atom radioaktif, penghitung Geiger, 

dan sebotol racun. Jika atom tersebut meluruh, penghitung Geiger akan memicu pelepasan 

racun, yang membunuh kucing tersebut. Jika atom tersebut tidak meluruh, kucing tersebut 

tetap hidup. Mekanika kuantum menyatakan bahwa, hingga kotak dibuka dan kucing diamati, 

ia berada dalam superposisi hidup dan mati.  

Tindakan membuka kotak tersebut merupakan sebuah pengukuran, yang meruntuhkan 

superposisi tersebut menjadi salah satu dari dua hasil: hidup atau mati. Paradoks ini menyoroti 

peran unik pengamat dalam menentukan keadaan sistem kuantum. Tidak seperti sistem klasik, 

di mana sifat-sifatnya ada secara independen dari pengamatan, sistem kuantum tampaknya 

bergantung pada tindakan pengukuran untuk keadaan definitifnya. 

Pengukuran Kuantum dan Hilangnya Informasi 

Analogi lain yang berguna adalah melempar koin dan menangkapnya di tangan Anda 

tanpa melihatnya. Hingga Anda mengamati koin tersebut, hasilnya tetap tidak dapat 
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ditentukan bisa berupa sisi kepala atau sisi ekor. Namun, analogi klasik ini gagal menangkap 

implikasi yang lebih mendalam dari pengukuran kuantum. Dalam dunia kuantum, "koin" tidak 

memiliki sisi yang pasti saat tidak teramati; ia berada dalam superposisi sisi kepala dan sisi 

ekor. Pengukuran tidak hanya mengungkapkan keadaan yang sudah ada sebelumnya; 

pengukuran secara fundamental mengubah sistem, memaksanya ke dalam keadaan tertentu 

dan menghapus kemungkinan hasil lainnya. 

Hilangnya informasi akibat pengukuran ini merupakan ciri khas mekanika kuantum. 

Setelah fungsi gelombang runtuh, rangkaian probabilitas yang kaya yang dikodekan dalam 

superposisi direduksi menjadi satu realitas tunggal. Ketidakterbalikan pengukuran ini 

membedakan mekanika kuantum dari sistem klasik dan menggarisbawahi kehalusan informasi 

kuantum. 

Pengaruh Pengamat: Aktif atau Pasif? 

Gagasan bahwa observasi meruntuhkan fungsi gelombang menimbulkan pertanyaan 

filosofis yang menarik: apakah pengamat secara aktif memengaruhi sistem, ataukah 

pengukuran merupakan proses pasif yang hanya mencatat suatu hasil? Dalam fisika klasik, 

pengukuran adalah tindakan netral membaca suhu secangkir kopi tidak mengubah tingkat 

kepedasan kopi. Namun, dalam mekanika kuantum, tindakan pengukuran secara fundamental 

mengubah sistem yang diukur. 

Pertanyaan apakah seorang pengamat dapat memengaruhi hasil suatu sistem kuantum 

bergantung pada bagaimana kita mendefinisikan "kesamaan". Jika kesamaan didefinisikan 

secara kaku yang mengharuskan entitas kuantum untuk mempertahankan keadaan identik di 

seluruh observasi pengaruh pengamat tampak dapat diabaikan, karena hasil ditentukan 

semata-mata oleh sifat inheren sistem. Namun, jika kesamaan bergantung pada konteks, yang 

memungkinkan entitas kuantum berada dalam tipe yang sama tetapi bervariasi berdasarkan 

interaksi, maka pengamat memengaruhi hasil dengan membentuk konteks pengukuran. 

Perbedaan ini menyoroti bahwa peran pengamat tidak selalu aktif atau pasif, melainkan 

relasional, bergantung pada interpretasi filosofis tentang identitas. Dengan demikian, 

pengaruh pengamat menjadi soal bagaimana identitas dibingkai dalam sistem kuantum. 

Implikasi bagi Komputasi Kuantum 

Pengukuran kuantum menghadirkan tantangan dan peluang unik bagi komputasi 

kuantum. Kekuatan algoritma kuantum terletak pada kemampuannya memproses informasi 

dalam superposisi. Namun, untuk mengekstrak hasil yang bermanfaat, pengukuran tak 

terelakkan, yang meruntuhkan sistem dan mereduksi superposisi menjadi satu keadaan. Kunci 

keberhasilan komputasi kuantum adalah merancang algoritma yang memaksimalkan 

probabilitas hasil yang diinginkan sebelum pengukuran. 

Ketika sistem diukur, hasil yang diinginkan muncul dengan probabilitas tinggi. 

Keseimbangan yang rumit antara komputasi dan pengukuran ini menunjukkan pentingnya 

memahami dan memanipulasi dilema pengamat dalam aplikasi praktis. 

Tantangan dan Arah Masa Depan 

Pengukuran kuantum, dengan dilema pengamatnya, merupakan tantangan sekaligus 

gerbang untuk memahami dunia kuantum. Meskipun kekuatan gerbang dan algoritma 
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kuantum sangat besar, penerapannya dalam skala besar menghadirkan tantangan yang 

signifikan. Sistem kuantum sangat sensitif terhadap interaksi lingkungan, yang dapat 

menyebabkan kesalahan. Kemajuan dalam koreksi kesalahan kuantum dan komputasi toleran-

kesalahan sangat penting untuk membuka potensi penuh komputasi kuantum. Terlepas dari 

rintangan ini, pengembangan gerbang dan algoritma kuantum terus mendorong batas-batas 

kemungkinan komputasi. 

 

13.6 TEORI DUNIA EMPAT DIMENSI 

Mekanika kuantum mengungkapkan beberapa fitur luar biasa yang mendasari 

komputasi kuantum, yang masing-masing menyoroti keterbatasan perspektif klasik dan 

kemungkinan interpretasi dimensi yang lebih tinggi: 

Fitur Utama Kuantum dalam Komputasi Kuantum 

❖ Superposisi: Memungkinkan qubit berada dalam beberapa keadaan secara simultan, 

memungkinkan komputasi paralel dan percepatan eksponensial untuk permasalahan 

tertentu. 

❖ Keterikatan: Menciptakan korelasi antar qubit, memungkinkan komputasi yang 

kompleks dan saling terhubung, serta meningkatkan efisiensi dalam algoritma seperti 

kriptografi kuantum. 

❖ Interferensi kuantum: Memperkuat solusi yang benar dan meniadakan solusi yang 

salah dalam algoritma, meningkatkan akurasi pemecahan masalah. 

❖ Penerowongan kuantum: Membantu masalah optimasi dengan memungkinkan sistem 

melewati hambatan energi, mengeksplorasi solusi secara lebih efisien. 

❖ Paralelisme kuantum: Memproses banyak kemungkinan sekaligus, secara drastis 

mengurangi waktu komputasi spesifik dibandingkan dengan metode klasik. 

❖ Algoritma kuantum: Sebagaimana kata-kata bergabung membentuk kalimat, gerbang 

kuantum bergabung menciptakan sirkuit kuantum, yang mengimplementasikan 

algoritma kuantum untuk memecahkan masalah spesifik. 

Fitur-fitur ini, meskipun mendalam, menantang intuisi klasik. Untuk menafsirkannya dengan 

lebih baik, saya mengusulkan teori dunia 4D, sebuah kerangka kerja konseptual yang 

menggunakan analogi berdimensi lebih tinggi untuk menjelaskan fenomena kuantum seperti 

superposisi dan keterikatan. 

Dunia Multifaset yang Bergantung pada Sensor 

Pemahaman kita tentang dunia terkait erat dengan kemampuan organ sensorik kita. 

Setiap makhluk mempersepsikan realitas dalam batasan keterbatasan sensoriknya, sehingga 

sebagian besar alam semesta tak terlihat, tak terdengar, atau tak terasa. Sifat yang bergantung 

pada sensor ini menciptakan dunia yang multifaset di mana setiap perspektif terbatas dan valid 

secara unik. 

Bayangkan seekor nyamuk musim panas. Ia menjalani hidupnya yang singkat di tengah 

hangatnya musim, sama sekali tidak mampu memahami seperti apa rasanya musim dingin. 

Seekor nyamuk mungkin hanya secara tidak langsung memahami musim dingin jika makhluk 

yang lebih tinggi seperti dewa menggambarkannya. Demikian pula, makhluk satu musim tidak 
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dapat memahami keindahan siklus dunia yang mencakup keempat musim. Realitas 

sensorisnya membatasinya pada satu aspek tunggal dari dunia yang multifaset (Gambar 

13.2a). 

Seorang tuna rungu mungkin membayangkan musik tetapi tidak dapat secara langsung 

mengalami ritme atau melodinya. Mereka mungkin membangun gambaran mental tentang 

suara dari deskripsi atau getaran, tetapi kekayaan nada dan harmoni berada di luar jangkauan 

sensoris mereka (Gambar 13.2b). Bayangkan, spesies manusia berevolusi sepenuhnya dari 

nenek moyang yang buta warna. Persepsi mereka tentang dunia akan kehilangan kecerahan 

warna. Seberapa dalam pemahaman mereka tentang seni, alam, dan bahkan emosi berbeda 

dari pemahaman kita (Gambar 13.2c)? 

Konsep keterbatasan sensorik ini dieksplorasi dengan fasih dalam Flatland karya Edwin 

A. Abbott: ARomanceof Many Dimensions. Dalam Flatland, makhluk dua dimensi hidup di 

suatu bidang di mana mereka hanya merasakan panjang dan lebar, sama sekali tidak 

menyadari keberadaan tinggi. Realitas mereka terikat pada bidang mereka, dan gagasan 

tentang dunia tiga dimensi tidak dapat mereka pahami sampai makhluk berdimensi lebih tinggi 

memperkenalkannya. 

Sekarang bayangkan manusia berevolusi lebih jauh, memperoleh organ sensorik yang 

mampu mempersepsi melampaui tiga dimensi. Makhluk super semacam itu dapat mengalami 

dunia 4D, mempersepsi aspek-aspek realitas yang sepenuhnya tersembunyi dari indra kita saat 

ini. 

 

 
Gambar 13.2 Organ sensorik membentuk dunia yang dipersepsikan: pandangan metaforis. 
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Gambar 13.3 Makhluk itu membayangkan dirinya berada di dunia berdimensi lebih tinggi. 

 

Sebagaimana warna menambah kekayaan penglihatan, dimensi yang lebih tinggi dapat 

mengungkap kompleksitas waktu, ruang, dan eksistensi yang saat ini berada di luar imajinasi 

kita. 

Dunia multifaset yang kita persepsikan hanyalah sebagian kecil dari apa yang mungkin 

ada. Keterbatasan sensorik kita mendefinisikan realitas kita, tetapi juga menginspirasi kita 

untuk membayangkan apa yang ada di baliknya mendorong batas-batas pengetahuan dan 

pemahaman. Baik melalui evolusi, augmentasi teknologi, maupun lompatan intelektual, 

perjalanan untuk mengalami dimensi yang lebih tinggi merupakan cerminan mendalam dari 

keingintahuan bawaan manusia (Gambar 13.3). 

Teori dunia 4D mempertahankan prinsip-prinsip dasar mekanika kuantum, seperti 

fungsi gelombang Schrödinger dan persamaan Lippmann–Schwinger, tetapi menawarkan 

interpretasi yang lebih intuitif dan suportif dibandingkan dengan teori dualitas Schrödinger 

atau teori dunia ganda. Dengan memberikan perspektif dimensi yang lebih tinggi, teori ini 

menjembatani fenomena kuantum abstrak dengan analogi multidimensi yang lebih nyata, 

sehingga memperkaya pemahaman kita tentang realitas kuantum. 

Superposisi dan Analogi Kucing 4D 

Bayangkan sebuah dunia 4D dengan serangkaian kucing yang masing-masing memiliki 

warna berbeda. Ketika diproyeksikan ke dunia 3D kita, rangkaian ini tampak sebagai seekor 

kucing tunggal dalam superposisi, yang secara probabilistik mewujudkan semua warna. 

Sebagaimana makhluk 2D mungkin kesulitan memahami bagaimana sebuah objek 3D 

memasuki sebuah cincin tanpa menembusnya, persepsi 3D kita yang terbatas 

menginterpretasikan proyeksi campuran tersebut sebagai sebuah superposisi.  
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Gambar 13.4 Kucing melewati portal di dunia berdimensi lebih tinggi. 

 

Pengukuran dalam analogi ini sesuai dengan pengamatan proyeksi pada titik tertentu, yang 

menentukan warna kucing yang tampak. Dalam analogi 4D ini, keruntuhan fungsi gelombang 

serupa dengan menetapkan proyeksi rangkaian tersebut pada satu titik, di mana pengamat 

mempersepsikan satu hasil spesifik dari berbagai kemungkinan campuran (Gambar 13.4). 

Manusia dalam 3D tidak dapat sepenuhnya memahami dinamika 4D yang membentuk sistem 

kuantum, tetapi dengan memanfaatkan dimensi keempat, penjelasan superposisi urutan 

warna kucing menjadi jauh lebih mudah dipahami. 

Pengukuran dalam analogi ini sesuai dengan pengamatan proyeksi urutan tersebut 

pada titik tertentu dalam ruang 3D, yang menentukan warna kucing yang tampak. Dengan 

demikian, keruntuhan fungsi gelombang serupa dengan menetapkan proyeksi pada satu titik, 

di mana satu hasil spesifik dipersepsikan dari berbagai kemungkinan yang tercampur. Analogi 

ini menawarkan cara yang menarik untuk mengonseptualisasikan sifat probabilistik 

pengukuran kuantum dan hubungan antara dimensi dan observasi. 

Keterikatan Kuantum dan Kedekatan dalam Ruang 4D 

Di dunia 4D, dua partikel yang tampak berjauhan di dunia 3D bisa jadi sangat dekat atau 

terhubung langsung. Perspektif ini menawarkan penjelasan menarik untuk keterikatan 

kuantum, di mana korelasi sesaat antar partikel dikenal sebagai "aksi seram di kejauhan" 

mungkin muncul dari kedekatan atau struktur terpadu mereka di ruang berdimensi lebih 

tinggi. 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

158 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

1. Kedekatan Spasial dalam Dimensi Lebih Tinggi 

• Jalan pintas berdimensi lebih tinggi: Di ruang 4D, dua partikel yang terjerat mungkin 

menempati titik-titik yang berdekatan atau terhubung langsung melalui dimensi 

tambahan. Dalam 3D, hubungan ini tampak sebagai korelasi sesaat pada jarak yang 

jauh. 

• Analogi: Bayangkan dua titik pada sisi berlawanan dari lembaran datar (2D). Di dunia 

3D, lembaran tersebut dapat dilipat sehingga titik-titik tersebut berdekatan. Demikian 

pula, dalam 4D, jarak semu antara partikel-partikel terjerat dalam 3D menghilang. 

2. Implikasi untuk Keterjeratan 

• Nonlokalitas dijelaskan: Korelasi sesaat yang diamati pada partikel-partikel terjerat 

dapat dihasilkan dari kedekatan intrinsik mereka dalam ruang 4D, sehingga 

menghilangkan kebutuhan akan komunikasi yang lebih cepat daripada cahaya. 

• Fungsi gelombang terpadu: Dalam 4D, partikel-partikel terjerat dapat membentuk 

entitas kuantum tunggal yang terpadu. Pengukuran satu partikel bersesuaian dengan 

pengamatan bagian spesifik dari entitas ini, yang secara instan mendefinisikan keadaan 

partikel lainnya. 

Implikasi yang Lebih Luas dari Teori Dunia 4D 

1. Korelasi kuantum: Perspektif dimensi yang lebih tinggi menjelaskan mengapa korelasi 

kuantum tetap ada terlepas dari jarak 3D. Partikel yang tampak "berjauhan" dalam 3D 

sebenarnya tidak benar-benar berjauhan dalam konfigurasi 4D-nya.  

2. Transfer informasi yang efisien: Informasi tentang keadaan satu partikel tidak perlu 

melintasi ruang; informasi tersebut sudah ada dalam keadaan berdimensi lebih tinggi 

yang dibagikan. Hal ini membuat keterikatan menjadi "seketika" dari perspektif 3D. 

3. Prediksi eksperimental: Jika partikel terjerat berdekatan dalam 4D, pengaturan 

eksperimental yang menyelidiki dimensi tambahan (misalnya, teori medan kuantum 

atau kosmologi bran) dapat mengungkapkan pola yang menunjukkan kedekatan 

berdimensi lebih tinggi. Menguji efek ini dapat memberikan wawasan yang lebih 

mendalam tentang sifat keterjeratan kuantum. 

4. Analogi potensial untuk eksplorasi: Model partikel terjerat dapat mensimulasikan efek 

kedekatan dalam dimensi yang lebih tinggi melalui pelipatan atau proyeksi dimensi, 

menawarkan cara baru untuk memvisualisasikan dan mempelajari sistem kuantum. 

Kesimpulannya, teori dunia 4D menawarkan perspektif baru tentang fenomena kuantum, 

menggunakan analogi berdimensi lebih tinggi untuk menjembatani kesenjangan antara intuisi 

klasik dan realitas kuantum. Dengan mengonseptualisasikan superposisi dan keterjeratan 

sebagai proyeksi keadaan berdimensi lebih tinggi ke dalam dunia 3D kita, teori ini menjelaskan 

sifat probabilistik dan saling terhubung dari sistem kuantum. Pendekatan ini tidak hanya 

meningkatkan pemahaman kita tentang mekanika kuantum tetapi juga membuka pintu bagi 

interpretasi inovatif dan eksplorasi eksperimental. 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

159 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

13.7 PEMIKIRAN KUANTUM UNTUK PEMECAHAN MASALAH 

Interferensi Kuantum: Pemecahan Masalah Konstruktif dan Destruktif 

Interferensi kuantum, proses di mana probabilitas diperkuat atau ditiadakan melalui 

interaksi fungsi gelombang, dapat menginspirasi strategi untuk menyempurnakan solusi. 

Dalam pemecahan masalah, interferensi dapat dipandang sebagai interaksi ide, di mana 

beberapa konsep saling memperkuat dan yang lainnya saling menghilangkan. Misalnya, dalam 

pengaturan tim, interferensi konstruktif terjadi ketika beragam perspektif saling membangun 

untuk menciptakan solusi inovatif. Interferensi destruktif, di sisi lain, menghilangkan ide-ide 

yang redundan atau kontraproduktif. Dengan menerapkan prinsip ini, organisasi dapat 

merancang alur kerja dan proses pengambilan keputusan yang mendorong kolaborasi 

konstruktif sekaligus menyaring inefisiensi, mencerminkan presisi algoritma kuantum. 

Algoritma Kuantum sebagai Kerangka Kerja untuk Kreativitas 

Algoritma kuantum seperti milik Grover dan Shor menawarkan inspirasi langsung untuk 

pendekatan terstruktur dalam pemecahan masalah. Algoritma Grover, yang secara efisien 

menelusuri basis data yang tidak terurut, dapat dianalogikan dengan metode untuk 

memprioritaskan sumber daya dalam lingkungan yang kacau. Demikian pula, algoritma Shor, 

yang memfaktorkan bilangan besar, dapat menginspirasi teknik untuk memecah tantangan 

yang tampaknya mustahil diatasi menjadi komponen-komponen yang dapat dikelola. 

Algoritma-algoritma ini menunjukkan pentingnya memanfaatkan perangkat unik untuk 

tugas-tugas tertentu. Seorang pemikir yang terinspirasi oleh kuantum akan menganalisis 

masalah bukan dengan kekuatan kasar, tetapi dengan mengidentifikasi pola, memanfaatkan 

simetri, dan merancang strategi yang disesuaikan sebuah pendekatan yang berharga dalam 

berbagai bidang, mulai dari kecerdasan buatan hingga ekonomi. 

Masa Depan yang Terinspirasi oleh Kuantum 

Potensi sejati pemikiran kuantum terletak pada kemampuannya untuk membentuk 

kembali paradigma pemecahan masalah kita. Seiring evolusi komputasi kuantum, hal ini akan 

mendorong pergeseran ke arah pendekatan interdisipliner yang menggabungkan fisika, ilmu 

komputer, matematika, dan filsafat. Analogi akan terus memainkan peran sentral dalam 

evolusi ini, membantu kita menerjemahkan prinsip-prinsip kuantum menjadi strategi yang 

dapat ditindaklanjuti untuk dunia nyata. 

 

13.8 KOMPUTASI KUANTUM DAN EKSPLORASI ANALOGIS 

Bab ini mengkaji potensi transformatif komputasi kuantum, menggunakan analogi 

kreatif untuk membuat prinsip-prinsip abstraknya seperti superposisi, keterikatan, dan 

gerbang kuantum mudah diakses dan intuitif. Dengan menjembatani mekanika kuantum 

dengan pengalaman sehari-hari, bab ini mengeksplorasi dua pendekatan yang saling 

melengkapi: komputasi berbasis mekanika kuantum, yang memecahkan masalah kompleks 

menggunakan algoritma seperti milik Shor dan Grover, dan simulasi kuantum, yang 

memodelkan sistem kuantum untuk penemuan ilmiah. Bab ini juga memperkenalkan teori 

dunia 4D, sebuah kerangka kerja baru untuk menafsirkan fenomena kuantum melalui analogi 

berdimensi lebih tinggi. 
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Poin-Poin Utama dari Perspektif Analogi Kreatif dan Berpikir Kritis 

1. Pemikiran interdisipliner: Bab ini menganjurkan penggabungan fisika, ilmu komputer, 

dan filsafat untuk menata ulang kerangka kerja pemecahan masalah, menunjukkan 

bagaimana prinsip-prinsip kuantum menginspirasi inovasi di berbagai bidang. 

2. Keterikatan: Diibaratkan seperti jungkat-jungkit yang panjangnya dapat disesuaikan, 

menyoroti hubungan intrinsik antarpartikel tanpa memandang jarak. 

3. Analogi multidimensi: Memperkenalkan interpretasi berdimensi lebih tinggi untuk 

menjelaskan fenomena kuantum, seperti superposisi sebagai proyeksi keadaan 4D ke 

dalam ruang 3D. Gunakan kucing yang melewati portal untuk memvisualisasikan 

pengukuran kuantum dan keruntuhan fungsi gelombang menggunakan metafora 

berdimensi lebih tinggi. 

4. Wawasan algoritmik: Dengan mengeksplorasi algoritma kuantum, bab ini 

menunjukkan bagaimana prinsip-prinsip kuantum seperti interferensi dan paralelisme 

dapat mengoptimalkan pemecahan masalah, menawarkan pelajaran untuk kreativitas 

dan pemikiran terstruktur. 

5. Algoritma kuantum: Algoritma Grover dianalogikan dengan lampu sorot yang 

menerangi solusi, sementara algoritma Shor diibaratkan seperti seorang ahli kunci yang 

menguji semua kunci secara bersamaan, yang menggarisbawahi efisiensinya. 

6. Efisiensi vs. ketepatan: Komputasi kuantum menyeimbangkan efisiensi komputasi dan 

probabilitas ketepatan. Algoritma seringkali dapat berjalan lebih cepat daripada 

algoritma klasik, tetapi mungkin memerlukan eksekusi berulang, pasca-pemrosesan, 

atau koreksi kesalahan, yang menambah beban komputasi. 

Bab ini mengintegrasikan pemikiran kritis dan analogi kreatif, memberikan landasan untuk 

memahami komputasi kuantum sekaligus menginspirasi pendekatan inovatif terhadap 

permasalahan kompleks dalam sains, teknologi, dan filsafat. 
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BAB 14 

GAYA GANDA: EVOLUSI, DEVOLUSI, DAN SISTEM UMPAN BALIK 
 

 

14.1 EVOLUSI MELALUI SELEKSI ALAM 

Memahami Konsep 

Evolusi yang dibahas dalam literatur hampir secara eksklusif berfokus pada persaingan 

antar entitas yang terpisah dan paralel. Namun, jika kita mempertimbangkan persaingan 

antara suatu entitas dan bagian-bagiannya sendiri, devolusi dan evolusi dapat memiliki 

kemungkinan yang sama. 

Tiga kondisi fundamental untuk evolusi melalui seleksi alam adalah sebagai berikut: 

1. Variasi—Individu dalam suatu populasi berbeda dalam sifat. 

2. Heritabilitas—Perbedaan-perbedaan ini harus diwariskan secara genetik kepada 

keturunannya. 

3. Keberhasilan reproduksi diferensial—Individu dengan sifat-sifat yang menguntungkan 

meninggalkan lebih banyak keturunan daripada yang lain. 

Sumber daya yang terbatas menciptakan persaingan, yang mendorong keberhasilan 

reproduksi diferensial. Hal ini memastikan bahwa tidak semua individu bertahan hidup dan 

bereproduksi secara setara, sehingga membuat sifat-sifat tertentu lebih menguntungkan 

seiring waktu. 

Dengan demikian, keterbatasan sumber daya merupakan tekanan selektif, bukan 

kondisi yang terpisah. Evolusi masih dapat terjadi dalam situasi di mana persaingan bersifat 

tidak langsung (misalnya, penghindaran predator dan seleksi pasangan) tanpa kelangkaan 

sumber daya. 

Tidak ada alasan untuk meyakini bahwa devolusi tidak terjadi di dalam atau antar 

organisme. Faktanya, devolusi dapat terjadi pada berbagai tingkat karena berbagai alasan: 

1. Obat dapat menyembuhkan penyakit dan memperpanjang hidup individu yang lebih 

lemah, tetapi secara bersamaan dapat melemahkan sistem kekebalan tubuh manusia. 

2. Seiring perubahan lingkungan, organisme yang cocok untuk satu lingkungan mungkin 

tidak berkembang di lingkungan lain. Misalnya, perubahan siklus (seperti empat 

musim) dapat menyebabkan organisme yang "paling bugar" bergeser seiring 

perubahan lingkungan. 

3. Evolusi dapat terjadi pada tingkat masyarakat yang lebih tinggi, sementara devolusi 

dapat terjadi pada tingkat yang lebih rendah, seperti pada individu dan sebaliknya. 

Karena "kebugaran" memiliki banyak aspek, seringkali subjektif dan sulit didefinisikan. 

Perhatikan dua pasangan: satu pasangan sehat dan diperkirakan berumur panjang tetapi 

memiliki tingkat kesuburan rendah, sementara pasangan lainnya kurang sehat tetapi sangat 

subur dan memilih untuk memiliki lebih banyak anak. Pasangan mana yang akan "menang" 

melalui evolusi dari generasi ke generasi? Kritikus teori "survival of the fittest" Darwin 

berpendapat bahwa konsep tersebut bersifat tautologis apa pun yang bertahan hidup 

dianggap "bugar." Namun, para pendukung berpendapat bahwa kebugaran dapat diukur 
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secara empiris berdasarkan sifat-sifat seperti kecepatan, kekuatan, ketahanan terhadap 

penyakit, dan efisiensi aerodinamis (untuk spesies terbang), terlepas dari sekadar 

kelangsungan hidup.  

Kontroversi Penyesuaian 

Andy, Bob, dan Charlie terlibat dalam adu tembak. Setiap pemain bergiliran menembak 

hingga hanya tersisa satu pemain. Penembak dapat menargetkan pemain lain atau menembak 

ke udara. Urutannya ditentukan dengan pengundian sedotan di awal permainan, dan mereka 

melanjutkan dalam urutan tersebut. Tujuan setiap pemain adalah bertahan hidup selama 

mungkin. Andy memiliki akurasi 50%, Bob 80%, dan Charlie 100%. 

Ada dua skenario: 

1. Keahlian tidak diketahui: Pemain tidak menyadari keahlian menembak pemain lain dan 

menembak secara acak, dengan tujuan mengenai satu orang setiap kali. 

2. Keahlian diketahui: Pemain sepenuhnya menyadari kemampuan satu sama lain dan 

selalu menargetkan pemain yang paling berbahaya. 

Dalam Skenario 1 (penargetan acak), probabilitas bertahan hidup untuk Andy, Bob, dan Charlie 

masing-masing adalah 21,7%, 34,3%, dan 44%. Namun, dalam Skenario 2, peluang bertahan 

hidup secara mengejutkan berbanding terbalik dengan akurasinya: Andy bertahan hidup 45%, 

Bob 31%, dan Charlie 24%. Hebatnya, Bob dan Charlie bernasib lebih buruk daripada dalam 

penembakan acak dan akan lebih baik jika bekerja sama (rival yang kuat membentuk aliansi) 

untuk mengeliminasi Andy terlebih dahulu (Gambar 14.1). 

Pengaturan strategis ini, di mana pemain terlemah (Andy) paling sering bertahan hidup 

karena pemain yang lebih kuat saling mengincar terlebih dahulu, mencerminkan beberapa 

skenario kehidupan nyata di mana pihak yang lebih lemah diuntungkan oleh persaingan atau 

konflik antara rival yang lebih kuat. Berikut adalah beberapa analogi yang menyoroti 

bagaimana dinamika serupa terjadi dalam kehidupan nyata: 

1. Persaingan Perusahaan dan Startup 

• Analogi: Bayangkan Andy sebagai startup kecil dengan pangsa pasar terbatas, 

sementara Bob dan Charlie mewakili dua raksasa teknologi dengan posisi pasar 

dominan. Bob dan Charlie (kedua raksasa teknologi) memandang satu sama lain 

sebagai ancaman langsung karena basis pelanggan mereka yang besar dan produk-

produk mutakhir, sehingga mereka fokus bersaing satu sama lain untuk 

mempertahankan dominasi pasar. Persaingan ini membuat Andy (perusahaan rintisan) 

relatif terabaikan dan bebas berkembang di area niche, meraih pelanggan secara 

perlahan namun pasti sementara para raksasa sibuk. 

• Contoh nyata: Perusahaan seperti Netflix dan Uber awalnya beroperasi di pasar niche 

tanpa ancaman signifikan dari pemain mapan. Sementara para pesaing di media arus 

utama dan transportasi saling menyasar, para pemain yang lebih kecil ini 

memanfaatkan peluang untuk membangun basis pengguna dan memantapkan diri. 

2. Strategi Politik dalam Pemilu 

• Analogi: Dalam pemilu tiga arah dengan dua kandidat kuat (Bob dan Charlie) dan satu 

kandidat lemah (Andy), kandidat yang lebih kuat sering kali berfokus pada satu sama 
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lain, membiarkan kandidat yang lebih lemah mendapatkan dukungan tanpa disadari. 

Kedua kandidat terdepan mungkin saling menyerang kebijakan dan karakter masing-

masing, sementara kandidat yang lebih lemah dapat menghindari kritik dan menarik 

basis pemilih yang berbeda, yang berpotensi menarik pemilih yang belum menentukan 

pilihan. 

• Contoh nyata: Dalam banyak sistem politik, kandidat partai ketiga yang lebih kecil dapat 

tumbuh popularitasnya ketika para kandidat utama memfokuskan sumber daya mereka 

satu sama lain. Misalnya, dalam pemilu AS, kandidat partai ketiga terkadang 

mendapatkan daya tarik dengan memposisikan diri sebagai alternatif sementara partai-

partai besar saling menargetkan secara langsung. 

3. Dinamika Perang Dingin dan Konflik Proksi 

• Analogi: Selama Perang Dingin, Amerika Serikat (Charlie) dan Uni Soviet (Bob) terus-

menerus bersaing untuk mendapatkan pengaruh global, seringkali memandang satu 

sama lain sebagai ancaman utama. Negara-negara yang lebih kecil (seperti Andy) 

terkadang diuntungkan dengan tetap netral atau bermain di kedua sisi untuk 

mendapatkan bantuan ekonomi atau militer dari negara-negara adidaya, yang lebih 

berfokus satu sama lain.  

• Contoh nyata: Negara-negara seperti Mesir dan Yugoslavia berhasil mendapatkan 

bantuan yang signifikan dari AS dan Uni Soviet selama Perang Dingin, karena negara-

negara adidaya berusaha meningkatkan pengaruh di kawasan ini, sambil berfokus 

terutama pada upaya melawan tindakan satu sama lain. 

Dalam setiap analogi, pemain yang lebih lemah diuntungkan dengan menghindari sorotan atau 

membiarkan pemain yang lebih kuat saling menyerang. Strategi yang berlawanan dengan 

intuisi ini, di mana kekuatan mengarah pada kerentanan yang lebih besar, umum terjadi dalam 

lingkungan kompetitif dan situasi yang melibatkan konflik. 

Kepentingan pribadi individu dan motivasi tingkat mikro terkadang dapat menciptakan 

kekuatan devolusi dalam masyarakat. Individu yang lebih lemah atau lebih berhati-hati 

mungkin menemukan cara untuk bertahan hidup lebih lama, seringkali dengan mengorbankan 

kemajuan atau kekuatan secara keseluruhan. Hal ini dapat mengarah pada masyarakat di mana 

kekuatan bukan lagi penentu utama kesuksesan, sebuah situasi yang tampaknya bertentangan 

dengan model evolusi tradisional "survival of the fittest" (yang terkuat yang akan bertahan 

hidup). Namun, hal ini menghadirkan dilema etika: Haruskah setiap anggota masyarakat 

memiliki kesempatan yang sama untuk bertahan hidup, terlepas dari kekuatan atau 

kemampuannya? Meskipun kesetaraan mungkin tampak bertentangan dengan prinsip-prinsip 

evolusi, kesetaraan juga dapat berfungsi sebagai tolok ukur kunci untuk "masyarakat yang lebih 

baik". Dalam jangka panjang, masyarakat yang benar-benar berkembang dapat menemukan 

keseimbangan antara memberi penghargaan kepada yang kuat dan melindungi yang rentan. 
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Gambar 14.1 Paradoks bertahan hidup: Yang terlemah hidup paling lama. 

 

14.2 INDIVIDU YANG LEBIH LEMAH MENJADI TIM YANG LEBIH KUAT 

Seorang anak ingin mendapatkan tempat di tim bisbol lokal dengan membuktikan 

bahwa ia bisa mendapatkan dua pukulan berturut-turut saat latihan memukul. Dua orang akan 

melempar bola kepada anak tersebut: 

• Orang Tua A (pitcher yang lebih kuat), yang peluang anak tersebut untuk memukul bola 

adalah 𝑝. 

• Orang Tua B (pitcher yang lebih lemah), yang peluangnya adalah 𝑞. 

• Kita tahu 𝑝 < 𝑞, karena Orang Tua A lebih sulit dipukul.  

Anak diperbolehkan memilih di antara dua urutan: 

1. A–B–A (Orang Tua A, lalu B, lalu A lagi) 

2. B–A–B (Orang Tua B, lalu A, lalu B lagi) 

Intuisi menyarankan untuk memilih B–A–B, karena anak hanya menghadapi pelempar yang 

lebih tangguh (A) sekali di tengah. Namun, perhitungan probabilitas sederhana menunjukkan 

bahwa A–B–A sebenarnya lebih disukai. Berikut alasannya: 

Untuk Urutan A–B–A, 

• Anak dapat berhasil dengan memukul (A, B) atau (B, A). 

• Probabilitas memukul (A, B) dalam lemparan berurutan: 𝑝𝑞. 

• Probabilitas memukul (B, A) dalam lemparan berurutan: 𝑞𝑝. 

• Karena lemparan tengah adalah B, terdapat sedikit tumpang tindih jika anak berhasil di 

ketiga lemparan tersebut, jadi kita kurangi tumpang tindih rangkap tiga 𝑝𝑞𝑝. 
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• Total probabilitas kemenangan: 𝑝𝑞 +  𝑞𝑝 −  𝑝𝑞𝑝. Demikian pula, untuk Deret B–A–B, 

• Total probabilitas kemenangan: 𝑞𝑝 +  𝑝𝑞 −  𝑞𝑝𝑞. 

Selisih antara dua probabilitas kemenangan adalah 𝑞𝑝𝑞 − 𝑝𝑞𝑝 > 0, mencapai maksimum 0,25 

ketika 𝑝 = 0,5 dan 𝑞 = 1. Akibatnya, deret A–B–A menghasilkan peluang lebih tinggi untuk 

mencapai dua hit berturut-turut. Sebaliknya, memiliki lebih banyak matchup yang "lebih 

lemah" dapat menghasilkan hasil keseluruhan yang lebih kuat, sementara memiliki lebih 

sedikit matchup yang "lebih lemah" yaitu, lebih jarang menghadapi lawan yang lebih kuat 

secara paradoks justru dapat melemahkan peluang seseorang. 

 

14.3 PERMAINAN PACUAN KUDA DAN STRATEGI BERTAHAN HIDUP 

Strategi permainan penting untuk menang atau bertahan hidup seperti yang 

diilustrasikan dalam contoh di bawah ini. 

Pengaturan Permainan 

• Dua tim (Tim A dan Tim B) masing-masing memiliki tiga kuda yang diberi peringkat 

berdasarkan kecepatan: cepat (F), sedang (M), dan lambat (S). 

• Tim menempatkan kuda mereka dalam tiga balapan satu lawan satu. 

• Tim yang memenangkan setidaknya dua balapan memenangkan pertandingan. 

Strategi 

1. Strategi naif (mencocokkan kekuatan) 

• Setiap tim menempatkan kuda cepat vs. cepat, kuda sedang vs. sedang, kuda 

lambat vs. kuda lambat. 

• Seringkali menghasilkan hasil seri 1-1 sebelum balapan terakhir, sehingga berisiko. 

2. Strategi optimal (pengorbanan strategis) 

• Mengorbankan kuda terlemah dengan memacunya melawan kuda tercepat lawan. 

• Memastikan kecocokan yang menguntungkan dalam dua balapan tersisa: kuda 

tercepat vs. kuda sedang vs. kuda lambat. 

• Hal ini meningkatkan kemungkinan meraih kemenangan 2-1. 

Wawasan teori permainan dari masalah Pacuan Kuda Tiongkok mengungkapkan beberapa 

prinsip strategis. Strategi minimax meminimalkan risiko mengandalkan penentu balapan 

terakhir dengan memastikan jalur menuju kemenangan yang lebih terkendali. Kerangka kerja 

strategis ini memiliki aplikasi dunia nyata di berbagai bidang, termasuk olahraga, bisnis, 

negosiasi, taktik militer, dan pengambilan keputusan investasi. Tanpa mengetahui urutan kuda 

yang ditempatkan pemain lain, satu-satunya ekuilibrium Nash adalah ekuilibrium strategi 

campuran di mana setiap tim memilih urutan mereka secara acak dan seragam. 

 

14.4 EVOLUSI-DEVOLUSI HIRARKIS 

Paradoks evolusi multi-level: Evolusi dan devolusi saling terkait pada level yang berbeda 

dalam entitas yang sama. Jika evolusi melibatkan penghilangan sifat-sifat yang tidak 

menguntungkan lintas generasi, hal itu secara inheren mengarah pada degenerasi sub-entitas 

tertentu. Misalnya, kelangsungan hidup sel kanker (atau onkogen) yang berkepanjangan dapat 

mengakibatkan umur yang lebih pendek bagi individu yang memilikinya (Gambar 14.2). 
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Dualitas ini menyoroti ketegangan antara kelangsungan hidup masing-masing komponen dan 

kesehatan keseluruhan suatu sistem, baik organisme maupun masyarakat, yang menunjukkan 

bahwa devolusi dan evolusi pada prinsipnya sama-sama mungkin terjadi. 

Contoh sel kanker menyoroti bagaimana evolusi dan devolusi memang dapat terjadi di 

tingkat mana pun, tergantung pada bagaimana kita secara subjektif mendefinisikan entitas dan 

subsistemnya. Evolusi sering kali menyiratkan kemajuan atau adaptasi di satu tingkat 

(misalnya, sel kanker berevolusi untuk bertahan hidup dan berkembang biak), sementara 

devolusi terjadi secara bersamaan di tingkat lain (misalnya, penurunan kesehatan organisme 

secara keseluruhan). 

Karena entitas baik individu, sel, maupun sistem sosial dapat didefinisikan pada skala 

yang berbeda, evolusi dan devolusi tidak terbatas pada satu tingkat saja. Proses yang 

mendorong kelangsungan hidup atau kemajuan dalam satu konteks dapat menyebabkan 

kemunduran atau kegagalan di konteks lain. Dualitas ini menunjukkan bahwa interaksi antara 

evolusi dan devolusi bersifat relatif, bergantung pada konteks, dan saling terkait di berbagai 

tingkat kompleksitas, baik biologis, sosial, maupun psikologis. Secara umum, jika bagian yang 

"berpenyakit" bertahan lebih lama, entitas tersebut cenderung mati lebih cepat. 

Devolusi dan evolusi juga dapat muncul dari proses yang digerakkan oleh manusia, 

bahkan yang didasarkan pada metodologi ilmiah atau statistik. Perhatikan contoh evaluasi dan 

devolusi obat. Seiring obat-obatan baru terus dikembangkan, wajar untuk mengharapkan 

bahwa pengobatan untuk penyakit tertentu akan semakin baik seiring waktu. Namun, 

kenyataannya lebih bernuansa. Jarang tetapi tak terelakkan, selama proses pengembangan 

obat, obat yang tidak efektif dapat secara keliru dianggap lebih unggul daripada pengobatan 

standar yang ada obat terbaik di pasaran karena kesalahan statistik atau metodologis. 

Ketika ini terjadi, obat yang inferior dapat secara keliru menjadi standar baru atau 

pengobatan "terbaik" untuk penyakit tersebut, yang mengakibatkan devolusi alih-alih 

kemajuan. Fenomena ini dapat muncul bahkan di bawah kontrol statistik yang ketat, seperti 

mempertahankan tingkat kesalahan positif palsu sebesar 2,5%. Akibatnya, evolusi (yang lebih 

mungkin terjadi) dan devolusi (yang kurang mungkin terjadi) dapat terjadi secara bergantian 

selama proses pengembangan obat, menggarisbawahi tantangan dalam memastikan 

kemajuan yang konsisten dalam perawatan medis. 

 

 
Gambar 14.2 Evolusi dan devolusi hierarkis: representasi metaforis. 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

167 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

 

Intinya, kita dapat menganggap evolusi dan devolusi sebagai kekuatan yang hidup 

berdampingan yang membentuk hasil, tergantung pada bagaimana kita membingkai sistem 

tersebut. Dengan demikian, batas antara evolusi dan devolusi bersifat cair, dan proses-proses 

ini dapat beroperasi secara simultan pada berbagai tingkatan dalam entitas mana pun. 

 

14.5 DUALITAS SISTEM UMPAN BALIK 

Mekanisme umpan balik memainkan peran krusial dalam keberlangsungan sistem. 

Sistem umpan balik positif (negatif) memiliki mekanisme umpan balik positif (negatif). Kedua 

sistem tersebut merepresentasikan mekanisme fundamental regulasi dalam konteks alam, 

teknologi, dan sosial. Umpan balik positif memperkuat deviasi, yang seringkali mengarah pada 

perubahan eksponensial atau ekstrem, sementara umpan balik negatif menangkal deviasi 

untuk memulihkan stabilitas dan keseimbangan. Misalnya, siklus hormonal saat melahirkan 

menggambarkan sifat penguatan umpan balik positif. Sebaliknya, termostat dan proses 

biologis seperti regulasi glukosa darah mewujudkan peran stabilisasi umpan balik negatif. 

Dengan memanfaatkan analogi, kita dapat lebih memahami bagaimana mekanisme ini 

beroperasi dan menggeneralisasi prinsip-prinsipnya ke ranah lain, baik dalam menjelaskan titik 

kritis lingkungan maupun merancang sistem yang tangguh. Memahami interaksi umpan balik 

positif dan negatif melalui analogi tidak hanya meningkatkan pemahaman tetapi juga 

menyoroti implikasinya yang lebih luas dalam sains, teknik, dan pembuatan kebijakan. 

Sistem Umpan Balik Positif 

Sistem umpan balik positif memperkuat deviasi dari titik tetap, memperkuat stimulus 

awal alih-alih melawannya. Umpan balik positif cenderung mendorong sistem ke arah ekstrem, 

yang seringkali mengakibatkan perubahan cepat atau efek "run-away". Sistem umpan balik 

positif yang diinginkan menghasilkan hasil yang bermanfaat atau perlu, seringkali dengan 

mekanisme bawaan untuk penghentian. 

Dalam biologi, mekanisme umpan balik positif meningkatkan proses penting untuk 

kelangsungan hidup dan reproduksi. Misalnya, saat melahirkan, kontraksi uterus merangsang 

pelepasan oksitosin, yang selanjutnya mengintensifkan kontraksi. Lingkaran umpan balik ini 

berlanjut hingga bayi lahir, setelah itu berakhir dengan sendirinya. Demikian pula, pembekuan 

darah melibatkan trombosit yang menarik lebih banyak trombosit ke lokasi luka, membentuk 

gumpalan yang menutup luka. Setelah luka tertutup, mekanisme umpan balik ini berhenti. 

Contoh lain adalah respons imun, di mana sel-B yang bertemu antigen berproliferasi dengan 

cepat, menghasilkan sejumlah besar antibodi. Amplifikasi ini memastikan respons yang kuat 

terhadap infeksi. 

Dalam adopsi teknologi, efek jaringan menciptakan lingkaran umpan balik positif. 

Semakin banyak orang mengadopsi suatu teknologi, nilainya meningkat, menarik lebih banyak 

pengguna. Fenomena ini terlihat jelas dalam pertumbuhan platform media sosial. Dalam 

pendidikan, umpan balik positif terjadi ketika keberhasilan awal meningkatkan kepercayaan 

diri dan motivasi siswa, yang mengarah pada upaya lebih lanjut dan kesuksesan yang lebih 

besar. Hal ini menciptakan spiral keterlibatan dan pencapaian yang meningkat. 
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Di sisi lain, sistem umpan balik positif yang tidak diinginkan dapat menyebabkan 

ketidakstabilan, kerusakan, atau konsekuensi negatif. Di pasar keuangan, umpan balik positif 

dapat mendorong gelembung spekulatif. Kenaikan harga aset menarik lebih banyak investor, 

mendorong harga lebih tinggi hingga gelembung pecah, yang seringkali mengakibatkan 

kejatuhan pasar. Demikian pula, hiperinflasi terjadi ketika kenaikan harga menyebabkan 

peningkatan tuntutan upah, yang pada gilirannya mendorong harga lebih tinggi, menciptakan 

spiral inflasi yang tak terkendali. 

Dinamika sosial juga menunjukkan umpan balik positif yang tidak diinginkan. Misalnya, 

polarisasi sosial diperkuat oleh ruang gema di media sosial, yang memperkuat keyakinan yang 

ada, yang menyebabkan meningkatnya perpecahan dan fragmentasi masyarakat. Konflik yang 

meningkat memberikan contoh lain: perselisihan kecil dengan cepat berkembang ketika 

masing-masing pihak membalas, yang berpotensi berpuncak pada perang skala penuh. 

Dalam psikologi, lingkaran umpan balik positif dapat bermanifestasi dalam siklus 

kecemasan atau panik. Misalnya, seseorang yang mengalami kecemasan mungkin menafsirkan 

gejala fisik, seperti jantung berdebar kencang, sebagai bukti adanya masalah serius. Salah tafsir 

ini memperparah kecemasan mereka, yang pada gilirannya memperburuk gejala fisik, 

menciptakan lingkaran setan yang berputar di luar kendali. Jika tidak diatasi, lingkaran umpan 

balik ini dapat menyebabkan serangan panik atau gangguan kecemasan kronis. 

Singkatnya, sistem umpan balik positif, meskipun ampuh, memerlukan pertimbangan 

yang cermat karena potensinya untuk memberikan efek yang menguntungkan maupun 

merugikan. Memahami mekanismenya sangat penting untuk memanfaatkan keuntungan dan 

mengurangi risikonya. 

Sistem Umpan Balik Negatif 

Sistem Umpan Balik Negatif dalam Biologi dan Fisiologi 

Sistem umpan balik negatif lazim dalam biologi dan fisiologi manusia. Sistem ini krusial 

untuk menjaga homeostasis kondisi internal yang stabil yang esensial untuk kelangsungan 

hidup dan fungsi optimal. 

Termoregulasi melibatkan tubuh yang mempertahankan suhu internal yang stabil 

sekitar 37°C (98,6°F) melalui umpan balik negatif. Ketika suhu naik, seperti saat berolahraga 

atau terpapar panas, hipotalamus mengaktifkan mekanisme seperti berkeringat dan 

vasodilatasi untuk menghilangkan panas. Sebaliknya, jika suhu turun, hipotalamus memicu 

menggigil dan vasokonstriksi untuk menyimpan dan menghasilkan panas. Lingkaran umpan 

balik ini memastikan tubuh tetap berada dalam rentang suhu yang sempit, krusial agar proses 

enzimatik dan metabolisme berfungsi secara efektif. 

Pengaturan glukosa darah diatur oleh pankreas melalui umpan balik negatif untuk 

menjaga kadar glukosa tetap stabil. Setelah makan, gula darah tinggi mendorong pankreas 

untuk melepaskan insulin, yang memfasilitasi penyerapan glukosa oleh sel dan 

penyimpanannya sebagai glikogen di hati, sehingga menurunkan gula darah. Selama puasa 

atau aktivitas fisik, gula darah rendah memicu pankreas untuk melepaskan glukagon, yang 

merangsang pemecahan glikogen menjadi glukosa di hati, sehingga meningkatkan kadar gula 

darah. Sistem ini mencegah kondisi berbahaya seperti hiperglikemia dan hipoglikemia. 
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Pengaturan hormonal, seperti aksis hipotalamus-hipofisis-tiroid, beroperasi melalui 

umpan balik negatif. Hipotalamus melepaskan hormon pelepas tirotropin (TRH), yang 

merangsang kelenjar pituitari untuk mensekresi hormon perangsang tiroid (TSH). TSH 

kemudian mendorong kelenjar tiroid untuk memproduksi hormon tiroid (T3 dan T4). 

Peningkatan kadar T3 dan T4 memberi sinyal kepada hipotalamus dan hipofisis untuk 

mengurangi produksi TRH dan TSH, menjaga keseimbangan hormon yang penting untuk 

metabolisme dan pertumbuhan. 

Pengaturan tekanan darah diatur oleh barorefleks, tempat baroreseptor di arteri 

karotis dan aorta memantau tekanan darah. Tekanan darah tinggi mengaktifkan sinyal ke otak, 

yang menyebabkan vasodilatasi dan penurunan denyut jantung untuk menurunkan tekanan. 

Sebaliknya, tekanan darah rendah memicu vasokonstriksi dan peningkatan denyut jantung 

untuk meningkatkannya. Umpan balik ini melindungi pembuluh darah dari kerusakan akibat 

hipertensi dan memastikan aliran yang memadai selama hipotensi. 

Kadar oksigen dan karbon dioksida diatur melalui umpan balik pernapasan. Kadar CO2 

yang tinggi dalam darah dideteksi oleh kemoreseptor, mendorong otak untuk meningkatkan 

laju dan kedalaman pernapasan guna mengeluarkan kelebihan CO2. Jika kadar CO2 terlalu 

rendah, seperti setelah hiperventilasi, pernapasan akan melambat untuk mengembalikan 

keseimbangan. Sistem ini memastikan pertukaran gas yang tepat di paru-paru dan menjaga pH 

darah serta suplai oksigen. 

Pengaturan kalsium diatur oleh kelenjar paratiroid. Ketika kadar kalsium rendah, 

kelenjar ini melepaskan hormon paratiroid (PTH), yang merangsang pelepasan kalsium dari 

tulang, penyerapan di usus, dan reabsorpsi di ginjal. Ketika kadar kalsium tinggi, sekresi PTH 

menurun. Keseimbangan ini penting untuk fungsi saraf, kontraksi otot, dan kesehatan tulang. 

Pengaturan emosi dan perilaku pada manusia melibatkan umpan balik negatif di otak. 

Misalnya, saat stres, hipotalamus memicu pelepasan kortisol. Kadar kortisol yang tinggi pada 

akhirnya memberi sinyal kepada hipotalamus dan kelenjar pituitari untuk mengurangi 

pelepasannya, sehingga menstabilkan respons. Proses kognitif juga membantu mengatur 

respons emosional terhadap rangsangan, mencegah reaksi berlebihan, dan menjaga 

kesehatan mental dan fisik. 

Rasa lapar dan kenyang diatur oleh hormon seperti ghrelin dan leptin. Rasa lapar yang 

tinggi merangsang pelepasan ghrelin dari lambung, memberi sinyal kepada otak untuk 

meningkatkan nafsu makan. Setelah makan, sel-sel lemak melepaskan leptin, yang memberi 

sinyal pada otak untuk mengurangi nafsu makan. Sistem ini menyeimbangkan asupan energi 

dengan kebutuhan, mencegah makan berlebihan atau kelaparan. 

Keseimbangan pH dalam darah dipertahankan pada sekitar 7,4 melalui sistem 

penyangga bikarbonat. Ketika pH darah turun (asidosis), sistem pernapasan meningkatkan 

pernapasan untuk mengeluarkan 𝐶𝑂2, sehingga meningkatkan pH. Sebaliknya, ketika pH naik 

(alkalosis), pernapasan melambat, menahan 𝐶𝑂2, dan menurunkan pH. Sistem ini memastikan 

aktivitas enzim dan fungsi seluler yang tepat. 

Simpulannya, sistem umpan balik negatif dalam biologi sangat penting untuk stabilitas 

dan adaptasi, memungkinkan pengaturan proses fisiologis yang tepat yang diperlukan untuk 
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kelangsungan hidup dan fungsi optimal. Gangguan atau malfungsi dalam sistem ini, seperti 

resistensi insulin pada diabetes, dapat menyebabkan masalah kesehatan yang signifikan, yang 

menyoroti peran pentingnya dalam menjaga homeostasis. 

Sistem Umpan Balik dalam Teknologi 

Analisis matematis Maxwell tentang sistem kontrol pada tahun 1868 meletakkan dasar 

teoretis untuk memahami umpan balik dalam sistem mekanis. Norbert Wiener 

mengembangkan konsep ini dalam karyanya tahun 1948 tentang sibernetika, menerapkan 

prinsip-prinsip umpan balik baik untuk rekayasa maupun biologi. Dalam ranah biologi, 

kontribusi awal Claude Bernard tentang homeostasis dan karya rinci Walter Cannon tentang 

regulasi fisiologis pada tahun 1930an menetapkan umpan balik sebagai landasan untuk 

memahami stabilitas dalam sistem kehidupan, menjembatani konsep tersebut ke dalam 

inovasi ilmiah dan teknologi. 

Meskipun terdapat sistem umpan balik negatif yang diinginkan dan tidak diinginkan, 

kami hanya membahas yang diinginkan di sini. Sistem umpan balik negatif beroperasi dengan 

mendeteksi penyimpangan dari keadaan atau titik tetap yang diinginkan dan memulai tindakan 

korektif untuk memulihkan keseimbangan dan stabilitas. Misalnya, dalam rekayasa, sistem ini 

mengatur keluaran untuk memastikan stabilitas dan presisi. Dalam kendali rudal, loop umpan 

balik negatif secara konstan mengukur posisi rudal relatif terhadap targetnya, mengoreksi 

arahnya ketika penyimpangan terdeteksi. Demikian pula, termostat menggunakan loop umpan 

balik untuk menyesuaikan mekanisme pemanasan atau pendinginan ketika suhu ruangan 

menyimpang dari titik tetap, menjaga lingkungan yang stabil (Gambar 14.3). 

Prinsip Utama Umpan Balik Negatif: 

1. Deteksi kesalahan: Sistem umpan balik negatif memantau penyimpangan dari keadaan 

atau tujuan yang diinginkan.  

2. Tindakan korektif: Berdasarkan kesalahan yang terdeteksi, sistem menerapkan 

penyesuaian untuk membawa keluaran mendekati titik setel. 

3. Stabilitas dinamis: Umpan balik negatif sangat penting untuk menjaga keseimbangan 

dan mencegah efek tak terkendali dalam sistem mekanis, biologis, atau sosial. 

Namun, mekanisme umpan balik yang dirancang dengan buruk, seperti insentif yang tidak 

selaras dalam efek kobra (Bab 6), dapat menyebabkan ketidakstabilan sistem jika koreksi 

terlalu agresif atau tidak tepat waktu. 
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Gambar 14.3 Tinjauan umum sistem umpan balik misil. 

 

Dalam kehidupan nyata, sistem yang kompleks beroperasi melalui mekanisme umpan balik 

positif dan negatif. Dalam sosioekonomi, misalnya, lingkaran umpan balik positif mendorong 

fenomena seperti akumulasi kekayaan, di mana orang kaya cenderung semakin kaya, dan 

orang miskin cenderung semakin miskin karena faktor-faktor seperti apresiasi modal, akses 

istimewa ke sumber daya, dan keuntungan majemuk. Namun, mekanisme umpan balik negatif 

juga ada untuk mengimbangi efek-efek ini. Terlepas dari kekayaan, setiap individu dibatasi oleh 

keterbatasan fundamental manusia kita semua hanya memiliki satu perut, 24 jam sehari, 

kebutuhan untuk tidur, dan rentang hidup yang terbatas. Akibatnya, kesenjangan kekayaan 

lebih bermakna ketika diukur dengan pengeluaran seumur hidup daripada total aset, karena 

orang kaya seringkali bertindak lebih sebagai pengelola uang daripada sebagai konsumen 

langsung.  

Selain itu, kekayaan menarik musuh, dan pepatah yang menyatakan bahwa "kekayaan 

jarang bertahan hingga tiga generasi" mencerminkan prinsip yang lebih luas: semakin lama 

seseorang berada dalam kondisi keuangan istimewa, semakin banyak kekuatan disruptif sosial, 

ekonomi, atau bahkan pribadi yang terakumulasi melawan mereka. Lebih lanjut, kebahagiaan 

cenderung mengikuti hukum logaritma Weber–Fechner, alih-alih fungsi linear kekayaan, yang 

berarti bahwa setelah mencapai titik tertentu, kekayaan tambahan justru menghasilkan 

kepuasan hidup yang semakin berkurang. 

Bersama-sama, kekuatan-kekuatan yang mengatur diri sendiri ini membentuk 

mekanisme umpan balik negatif yang mencegah akumulasi kekayaan yang tak terkendali dan 

berkontribusi pada dinamika keseimbangan sosial-ekonomi yang lebih luas. 
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14.6 DUALITAS SEBAGAI KEKUATAN YANG SALING TERKAIT 

Bab ini mengeksplorasi dualitas evolusi dan devolusi, menantang gagasan konvensional 

tentang "survival of the fittest" (kelangsungan hidup yang terkuat). Bab ini mengkaji implikasi 

etis dan praktis dari menyeimbangkan kekuatan-kekuatan ini untuk membangun sistem yang 

berkelanjutan dan berkeadilan.  

Dengan menganalisis mekanisme umpan balik positif dan negatif dalam 

keberlangsungan sistem, bab ini mengintegrasikan pemikiran kritis dan analogi kreatif untuk 

menggambarkan bagaimana evolusi, devolusi, dan sistem umpan balik berfungsi sebagai 

proses yang saling melengkapi. Pada akhirnya, bab ini mendorong pembaca untuk memikirkan 

kembali kemajuan, keadilan, dan keberlanjutan dalam sistem yang saling terhubung. 

Poin Utama 

• Dualitas lintas skala: Evolusi dan devolusi merupakan kekuatan yang saling bergantung 

yang membentuk hasil secara berbeda berdasarkan perspektif dan tingkat analisis. 

• Implikasi strategis: Pemain yang lebih lemah seringkali bertahan lebih lama dengan 

menghindari persaingan langsung, menunjukkan dinamika keberlangsungan yang 

berlawanan dengan intuisi dalam sistem yang kompleks. 

• Menyeimbangkan kemajuan dan kesetaraan: Masyarakat yang benar-benar berevolusi 

mendorong keadilan, memastikan bahwa kekuatan dan dominasi bukanlah satu-

satunya penentu kesuksesan. 

• Lingkaran umpan balik positif: Proses yang saling memperkuat, seperti efek jaringan 

atau gelembung spekulatif, mendorong perubahan dan pertumbuhan eksponensial.  

• Mekanisme umpan balik negatif: Proses stabilisasi, seperti sistem termostat atau 

homeostatis dalam biologi, memulihkan keseimbangan dan mencegah efek tak 

terkendali. 
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BAB 15 

MEMBENTUK SAINS DAN BUKTI ILMIAH 

 

 

15.1 DUNIA MULTIFASET 

Ada keyakinan yang dipegang luas akan dunia yang independen dan objektif: realitas 

yang ada terlepas dari kehadiran manusia. Matematika dan ilmu fisika, misalnya, dianggap 

mengandung kebenaran yang independen dari pengamat manusia. Manusia Mars dan robot 

yang cerdas mungkin perlu memahami fakta yang sama seperti manusia. Demikian pula, robot 

harus menerima bahwa dunia ada secara independen dari dirinya sendiri dan bahwa ia tidak 

dapat sepenuhnya memahami setiap aspeknya. Namun, Newton menunjukkan bahwa mata 

bertindak sebagai lensa, memproyeksikan gambar dunia yang terbalik ke retina. Jika semua 

manusia buta warna kecuali satu, kita mungkin secara universal mempersepsikan dunia 

sebagai hitam dan putih, mengabaikan warna sebagai ilusi. Fisika modern mengungkapkan 

keterbatasan tambahan dalam persepsi kita, kita tidak dapat melihat materi gelap, sinar 

ultraviolet, atau radiasi inframerah. Bayangkan makhluk dengan persepsi sensorik yang sangat 

berbeda dari kita, seperti indra waktu yang berbeda atau kemampuan untuk mendeteksi 

dimensi spasial tambahan.  

Akankah persepsi mereka mendefinisikan alam semesta yang berbeda, mungkin yang 

lima dimensi? Jika makhluk super ada, yang merasakan jauh melampaui apa yang kita bisa, 

apakah alam semesta meluas dalam kompleksitas seiring dengan peningkatan kapasitas 

sensorik mereka? Pertanyaan-pertanyaan ini menunjukkan bahwa "dunia objektif" bukanlah 

singular atau universal; melainkan bergantung pada pengamat, dibentuk oleh persepsi dan 

kesepakatan intersubjektif. Ini memperluas diskusi kita tentang topik ini di Bab 13. 

Dunia yang kita persepsikan akan sangat berbeda jika manusia hanya hidup selama satu 

detik, satu jam, satu hari, atau satu miliar tahun. Sifat dunia yang multifaset ini selaras dengan 

deskripsi dalam fisika kuantum. Mengakui dunia objektif yang multifaset menantang filsafat 

konvensional, di mana objektivitas menyiratkan kebenaran yang bebas dari bias individual 

seperti persepsi, emosi, atau imajinasi. 

Dalam filsafat, kebenaran objektif mengacu pada sesuatu yang benar bagi semua 

orang, terlepas dari kesepakatan atau keyakinan, sementara kebenaran subjektif terikat pada 

pengalaman individu. Seiring waktu, berbagai teori kebenaran telah muncul. 

1. Teori korespondensi mengasumsikan keberadaan suatu keadaan aktual dan 

menyatakan bahwa keyakinan atau pernyataan yang benar selaras dengan realitas 

tersebut. 

2. Konstruktivisme berpendapat bahwa kebenaran bukanlah realitas eksternal tetapi 

dikonstruksi secara sosial, dibentuk oleh persepsi, konvensi, dan konteks historis. 

3. Teori konsensus mendefinisikan kebenaran sebagai apa yang disepakati oleh suatu 

kelompok tertentu, baik seluruh manusia maupun sebagian kecil. 

4. Teori pragmatis menyatakan bahwa kebenaran divalidasi melalui penerapan dan hasil 

praktis. 
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Dari perspektif logika, kebenaran adalah sesuatu yang pada prinsipnya tidak dapat 

dibuktikan salah, bukan hanya sesuatu yang dapat dibuktikan benar. Namun, kebenaran dan 

makna bergantung pada bahasa atau alat yang digunakan untuk menggambarkannya. Definisi 

bahasa, pada gilirannya, bergantung pada kata-kata lain, menciptakan rantai makna yang 

berakhir ketika kejelasan dianggap cukup atau pencarian lebih lanjut tidak praktis. 

Konsep kesepakatan intersubjektif menyoroti peran pemahaman bersama di antara 

pikiran sadar dalam mendefinisikan kebenaran. Sebagaimana dicatat Hilbe, kebenaran muncul 

dari aturan dan konvensi yang disepakati bersama yang menggambarkan fakta dalam kerangka 

konseptual bersama. Ketiadaan kesepakatan intersubjektif saat ini menggarisbawahi kesulitan 

dalam menetapkan kebenaran sosial bersama. 

Hipotesis dunia simulasi menambahkan lapisan kompleksitas lain, yang menunjukkan 

bahwa realitas bisa jadi merupakan simulasi yang sangat canggih, yang tidak dapat dibedakan 

dari realitas "sejati". Pikiran sadar dalam simulasi semacam itu mungkin tetap tidak menyadari 

sifat simulasinya. Demikian pula, kita tidak dapat yakin bahwa mimpi yang kita ingat selaras 

dengan pengalaman aslinya. Ketidakpastian ini berlaku untuk realitas terjaga: apakah kita 

benar-benar manusia, ataukah kita ciptaan dari kecerdasan super tingkat lanjut? Jika manusia 

pada akhirnya menciptakan agen kecerdasan buatan mirip manusia (HAI), dapat dibayangkan 

bahwa makhluk semacam itu mungkin sudah ada dan, pada gilirannya, menciptakan kita. 

Pandangan dunia yang multifaset ini menggarisbawahi pentingnya menggunakan 

pengalaman individual yang disaring melalui persepsi sensorik, perhatian, dan ingatan untuk 

membangun pengetahuan. Alih-alih hanya mengandalkan pengetahuan bersama yang masuk 

akal, pandangan ini menganjurkan pola pengalaman dan respons yang diindividualisasikan 

sebagai dasar pemahaman. 

 

15.2 DETERMINISME, KEHENDAK BEBAS, DAN KAUSALITAS 

Saya tidak percaya pada kebebasan berkehendak. Kata-kata Schopenhauer, "Manusia memang 

dapat melakukan apa yang ia inginkan, tetapi ia tidak dapat menginginkan apa yang ia inginkan," 

menemani saya dalam segala situasi kehidupan dan mendamaikan saya dengan tindakan orang lain, 

bahkan ketika tindakan tersebut sungguh menyakitkan bagi saya. Kesadaran akan ketiadaan kehendak 

bebas ini mencegah saya untuk menganggap diri sendiri dan orang lain terlalu serius dan membantu 

saya mempertahankan selera humor. 

—Albert Einstein dalam My Credo (Agustus 1932) 

 

Filsuf Benson Mates menawarkan perspektif serupa: 

Setiap peristiwa merupakan akibat dari peristiwa sebelumnya, yang dengan sendirinya 

disebabkan oleh peristiwa yang mendahuluinya, dan seterusnya. Tindakan manusia pun tak terkecuali 

dalam aturan ini. Meskipun penyebab beberapa tindakan kurang dipahami dibandingkan yang lain, sulit 

untuk menyangkal bahwa tindakan-tindakan tersebut memiliki sebab yang menentukan akibatnya 

dengan kepastian dan keniscayaan yang sama seperti yang ditemukan di tempat lain. Secara spesifik, 

tindakan manusia yang biasanya disebut bebas pada akhirnya dan tak terelakkan merupakan akibat 

dari peristiwa yang terjadi jauh sebelum pelaku lahir, yang berada di luar kendali mereka. Karena 

mereka tidak dapat mencegah penyebabnya, mereka pun tidak dapat menghindari akibatnya. 
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Akibatnya, terlepas dari penampilannya, tindakan manusia tidak lebih bebas daripada gerakan pasang 

surut atau karat besi yang terpapar air dan udara. 

—Benson Mates 

 

Para penganut kehendak bebas mengakui hubungan kausal tetapi seringkali berhenti 

pada atribusi peristiwa tertentu, seperti pengambilan keputusan, pada kehendak bebas 

pelaku. Mereka mungkin tidak mempertanyakan lebih lanjut mengapa kehendak bebas 

membuat pilihan tertentu atau mengapa individu yang berbeda memiliki kehendak yang 

berbeda. Namun, jika kita terus bertanya mengapa alasan di balik alasan tersebut, dan 

seterusnya pada akhirnya kita akan mencapai kesimpulan bahwa kehendak bebas, atau 

kombinasi dari semua kehendak bebas (termasuk hewan), adalah asal mula semua hasil. Hal 

ini menimbulkan pertanyaan yang lebih mendalam bagi para pendukung kehendak bebas: 

• Apakah kehendak bebas sudah ada sejak awal mula alam semesta? 

• Dari mana datangnya kehendak bebas? 

• Jika kehendak bebas saya diwarisi dari orang tua saya (yang kehendaknya berasal dari 

leluhur mereka) atau dipaksakan oleh entitas eksternal, siapa yang pada akhirnya 

bertanggung jawab atas tindakan saya, baik atau buruk? 

Mengatakan "Itu terjadi karena kehendak bebas" tidaklah memuaskan dari perspektif ilmiah. 

Para peneliti terus-menerus bertanya mengapa kita membuat pilihan tertentu atau apa yang 

menyebabkan pilihan tersebut. Seiring kemajuan ilmu saraf, memahami otak manusia 

mungkin hanya menyisakan sedikit ruang untuk kehendak bebas. Sebaliknya, determinisme 

ketat di mana setiap pikiran, keyakinan, dan tindakan telah ditakdirkan bisa sama 

meresahkannya. Dalam determinisme, baik melakukan kejahatan maupun menghukum 

penjahat adalah tindakan yang mirip mesin, sehingga tidak meninggalkan dilema etika. 

Untuk tujuan ilmiah, kausalitas antara peristiwa A dan B membutuhkan dua kondisi kunci: 

1. Hukum isolasi faktor berlaku: 

• Jika A terjadi, maka B terjadi. 

• Jika A tidak terjadi, maka B tidak terjadi. 

2. Verifikasi: Hubungan tersebut harus persisten dan, pada prinsipnya, dapat diverifikasi. Hal 

ini mensyaratkan peristiwa dalam kondisi 1 dapat diulang. 

Agar suatu temuan menjadi hukum ilmiah, temuan tersebut harus diverifikasi secara 

independen. Pengulangan mendasari kegunaan kausalitas, yang memungkinkan kita untuk 

memprediksi dan memitigasi hasil yang tidak diinginkan dengan mengatasi penyebabnya. 

Pemahaman kita tentang alam semesta bergantung pada penyederhanaan, karena 

otak manusia tidak dapat sepenuhnya mencakup kompleksitas kosmos yang luas. 

Pengelompokan peristiwa serupa menciptakan pola dan pengulangan, yang memungkinkan 

kita untuk "menemukan" hukum alam atau akibat-akibatnya. Dalam pengertian ini, hukum 

alam merupakan sebagian penemuan (melalui pengelompokan) dan sebagian penemuan 

(melalui pengenalan pola). Namun, pendekatan semacam itu pasti mengarah pada 

pengecualian untuk setiap hukum atau hubungan kausal. 
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Pengelompokan atau kategorisasi berbasis kesamaan ini menimbulkan kesalahan acak 

dalam model prediktif statistik. Bagi penganut kehendak bebas, istilah kesalahan acak juga 

mencakup komponen yang dikaitkan dengan ketidakpastian kehendak bebas. Proses 

pengelompokan mental, yang dipandu oleh prinsip kesamaan, memperkuat keyakinan bahwa 

"segala sesuatu terjadi karena suatu alasan." Namun, pendekatan inheren memastikan bahwa 

tidak ada hukum atau hubungan kausal yang benar-benar universal. Kita akan membahas hal 

ini lebih lanjut di Bab 16. 

 

15.3 SAINS DAN BUKTI ILMIAH 

Secara filosofis, sains dapat dipahami sebagai upaya sistematis yang bertujuan mencari 

"kebenaran" dengan memahami, menjelaskan, dan memprediksi fenomena di dunia alami 

melalui observasi, eksperimen, dan penalaran. 

Dari perspektif logis, "kebenaran" mencakup lebih dari sekadar apa yang dapat 

dibuktikan kebenarannya secara langsung. Kebenaran juga mencakup pernyataan atau 

proposisi yang tidak dapat dibuktikan salahnya, terutama dalam kerangka kerja di mana 

pembuktian kebenaran atau kepalsuan mungkin dibatasi oleh aksioma sistem, bukti yang 

tersedia, atau batasan komputasi. 

Mengingat definisi kebenaran, mari kita telaah lebih dalam apa yang merupakan bukti 

pendukung bagi suatu hipotesis. Untuk mengeksplorasi hal ini, kita akan mengkaji topik ini 

melalui sudut pandang paradoks gagak. Paradoks gagak, atau paradoks Hempel, adalah 

permasalahan klasik dalam filsafat sains yang mengeksplorasi hakikat bukti dan konfirmasi. 

Paradoks ini dapat dinyatakan sebagai berikut: Mengamati seekor gagak hitam mendukung 

hipotesis bahwa "semua gagak berwarna hitam." Dengan kesetaraan logis, mengamati apel 

hijau juga seharusnya mendukung hipotesis tersebut, karena "semua gagak berwarna hitam" 

secara logis setara dengan "semua benda yang bukan hitam adalah bukan gagak." 

Paradoks gagak didasarkan pada kontraposisi dalam logika formal: 

 

∀𝑥(𝑅𝑎𝑣𝑒𝑛(𝑥) → 𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘(𝑥)) ⇔ ∀𝑥, (¬𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘(𝑥) → ¬𝑅𝑎𝑣𝑒𝑛(𝑥)). 

 

Dengan demikian, hal ini merupakan sebuah paradoks karena, meskipun valid secara logis, 

gagasan bahwa apel hijau mendukung hipotesis tentang gagak hitam tampak berlawanan 

dengan intuisi. 

Paradoks ini menimbulkan pertanyaan tentang apa yang menjadi bukti bagi suatu 

pernyataan umum (ilmiah atau hukum). Dalam sains, kita sering mencari bukti untuk 

mengonfirmasi atau memalsukan hipotesis. Paradoks gagak menggambarkan bahwa 

konfirmasi bukti tidak selalu mudah. Misalnya, hipotesis "semua gagak berwarna hitam" 

menunjukkan bahwa mengamati gagak hitam mengonfirmasinya. Namun, berdasarkan 

paradoks ini, mengamati gagak non-hitam (seperti apel merah) juga tampaknya 

mengonfirmasi hipotesis tersebut, karena tidak bertentangan dengannya. 

Paradoks ini menggarisbawahi perlunya pemilihan bukti relevan yang cermat dalam 

penyelidikan ilmiah. Hal ini menunjukkan bahwa tidak semua observasi sama-sama 
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bermanfaat untuk mengonfirmasi atau menyangkal hipotesis, yang memengaruhi cara 

ilmuwan merancang eksperimen untuk berfokus pada data yang relevan. Dengan demikian, ini 

dapat digunakan untuk memandu desain eksperimen dan pengumpulan data. 

Sekarang, kita akan mengkaji paradoks tersebut melalui contoh-contoh: 

Misalkan ada 10 benda di sebuah ruangan. Setelah Anda melihat lima gagak hitam 

(tanpa warna lain), Anda berhipotesis; "semua gagak di ruangan itu berwarna hitam." 

Pertanyaan berikut dapat diajukan: jika sebuah apel hijau diamati kemudian, apakah itu 

mendukung hipotesis? 

1. Jika apel hijau adalah benda terakhir yang diamati di ruangan tersebut, maka 

pengamatan ini memberikan bukti definitif atau konfirmasi hipotesis. Jika apel hijau 

adalah benda kesembilan yang diamati di ruangan tersebut, maka pengamatan ini 

memberikan bukti yang sangat kuat yang mendukung hipotesis karena pengamatan 

tersebut meningkatkan probabilitas kebenaran hipotesis (misalnya, dari 8/10 menjadi 

9/10, tergantung pada asumsi Anda). 

2. Jika seekor gagak hitam adalah benda kesembilan yang diamati di ruangan tersebut, 

maka pengamatan ini memberikan tingkat bukti yang sama yang mendukung hipotesis 

seolah-olah itu adalah apel hijau. Lebih lanjut, pertahankan semuanya tetap sama, 

tetapi ubah jumlah objek menjadi 100 atau bahkan tak terhingga di alam semesta. 

Kesimpulannya pada prinsipnya harus sama. 

3. Namun, secara intuitif, mengapa kita lebih memercayai pernyataan "semua gagak 

berwarna hitam" ketika kita mengamati 1.000 gagak (semuanya hitam) daripada ketika 

kita hanya mengamati satu gagak hitam dan 999 objek lainnya (apel hijau atau benda 

lain) dan dengan demikian percaya bahwa mengamati gagak hitam adalah bukti 

langsung yang lebih kuat daripada mengamati apel hijau? Apakah warna gagak di masa 

depan menghadapi ketidakpastian yang sama terlepas dari apa yang telah Anda amati 

dalam kedua skenario tersebut? 

4. Ketika terdapat objek atau peristiwa tak terhingga, "mengamati apel hijau" telah 

mengurangi bukti untuk mendukung klaim "semua gagak berwarna hitam." 

Kita tahu dunia selalu berubah, dan semua model prediktif pada akhirnya akan menjadi usang. 

Namun, kita terus mengembangkan dan mengandalkannya. Mengapa? Dengan meyakini 

bahwa sejarah dapat memprediksi masa depan secara statistik, kita secara implisit berasumsi 

bahwa perubahan terjadi secara bertahap sehingga kita dapat mendeteksi, memahami, dan 

beradaptasi dengan pola yang muncul. Keyakinan ini membentuk fondasi keyakinan kita 

terhadap model prediktif dan menggarisbawahi ketergantungan kita pada pengambilan 

keputusan berbasis data. Namun, hal ini tidak menghilangkan kontroversi. Misalnya, seseorang 

mungkin berpendapat, "semakin lama suatu saham naik, semakin besar kemungkinannya 

untuk naik besok," sementara yang lain mungkin berpendapat, "semakin lama suatu saham 

naik, semakin besar kemungkinannya untuk turun besok karena semua tren pada akhirnya 

berbalik." Interpretasi yang saling bertentangan ini menyoroti kompleksitas dan ketidakpastian 

yang inheren dalam penalaran prediktif. 
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15.4 SENI DAN ILMU INFERENSI KAUSAL 

Inferensi kausal adalah proses menentukan apakah dan bagaimana perubahan dalam 

satu variabel (penyebab) menyebabkan perubahan pada variabel lain (akibat). Proses ini 

melampaui korelasi dengan menetapkan kausalitas, yang seringkali membutuhkan 

pemahaman yang jelas tentang mekanisme, jalur, dan asumsi. Tujuan utamanya adalah 

memprediksi luaran berdasarkan intervensi, mengidentifikasi penyebab yang dapat 

ditindaklanjuti, dan membedakan hubungan yang tidak akurat. 

Inferensi kausal bergantung pada asumsi-asumsi seperti dapat dipertukarkan (tidak 

ada faktor pengganggu yang tidak terukur), positif (variasi yang cukup dalam pengobatan atau 

paparan), dan tidak ada interferensi (pengobatan satu individu tidak memengaruhi luaran 

individu lain). Grafik asiklik terarah (DAG) sering digunakan untuk memformalkan asumsi 

tentang hubungan kausal. 

Inferensi kausal memiliki aplikasi yang luas di berbagai disiplin ilmu. Dalam kedokteran, 

inferensi kausal membantu mengevaluasi efek pengobatan, seperti efikasi obat baru. Dalam 

kebijakan, inferensi kausal digunakan untuk menilai dampak intervensi seperti undang-undang 

upah minimum. Kesehatan masyarakat bergantung pada inferensi kausal untuk 

mengidentifikasi faktor risiko penyakit, sementara pembelajaran mesin semakin 

menggabungkan penalaran kausal untuk meningkatkan model prediktif. 

Elemen Kunci Inferensi Kausal 

Penyebab adalah variabel yang, ketika dimanipulasi, menghasilkan perubahan pada 

suatu hasil. Penyebab dapat bersifat langsung (misalnya, merokok secara langsung 

menyebabkan kanker paru-paru), tidak langsung atau akar penyebab (misalnya, kecocokan 

yang menyebabkan kanker paru-paru melalui merokok), atau operasional, yang merupakan 

penyebab praktis yang dapat dikendalikan atau ditindaklanjuti untuk intervensi. 

Mediator adalah variabel yang terletak pada jalur kausal antara penyebab dan hasil, 

yang menjelaskan mekanisme efeknya. Misalnya, dalam hubungan antara merokok dan kanker 

paru-paru, paparan karsinogen berfungsi sebagai mediator. Akar penyebab memulai rantai 

kausal yang pada akhirnya mengarah pada suatu hasil, tetapi tidak secara langsung 

bertanggung jawab atasnya. Misalnya, korek api menyebabkan kanker paru-paru secara tidak 

langsung dengan memungkinkan merokok. Menghilangkan akar penyebab dapat memutus 

rantai dan mengurangi hasil, tetapi dampaknya bergantung pada konteksnya, seperti apakah 

alternatif seperti korek api tersedia. 

Faktor perancu memengaruhi penyebab dan hasil, menciptakan hubungan palsu. 

Status sosial ekonomi, misalnya, dapat memengaruhi merokok dan kanker paru-paru. 

Penyesuaian faktor perancu yang tepat sangat penting untuk mengisolasi efek kausal yang 

sebenarnya. 

Collider adalah variabel yang dipengaruhi oleh dua atau lebih penyebab. Pengkondisian 

pada collider dapat menimbulkan hubungan palsu antara penyebabnya. Misalnya, paparan 

karsinogen, yang dipengaruhi oleh merokok dan polusi lingkungan, dapat bertindak sebagai 

collider. 
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Asosiasi dan Kausalitas 

Terdapat perbedaan yang populer tetapi terlalu kompleks antara asosiasi dan kausalitas 

dalam literatur. Kita akan mengklarifikasinya. 

Kita sering melihat lima kriteria penting berikut untuk kausalitas: 

1. Preseden temporal: sebab harus terjadi sebelum akibat. 

2. Asosiasi: Harus ada hubungan yang kuat dan konsisten antara kedua variabel. 

3. Eliminasi faktor perancu: Harus ditunjukkan bahwa tidak ada variabel ketiga (perancu) 

yang bertanggung jawab atas hubungan yang diamati. 

4. Mekanisme yang masuk akal: Mekanisme biologis, fisik, atau logis harus menjelaskan 

bagaimana sebab menyebabkan akibat. 

5. Replikasi: Hubungan harus diamati secara konsisten di berbagai populasi, konteks, dan 

studi. 

Namun, menurut saya, untuk kriteria (3), selalu ada kemungkinan faktor perancu: Misalnya, 

merokok dapat dianggap sebagai perancu, sementara karsinogen adalah penyebab langsung 

kanker. Kriteria (4) bergantung pada apakah mekanisme yang masuk akal bersifat subjektif. 

Terakhir, kriteria (5) terpenuhi karena kriteria (2) menyiratkan adanya hubungan yang nyata. 

Faktanya, perbedaan antara kausalitas dan asosiasi terletak pada persyaratan tambahan 

preseden temporal dalam kausalitas. Mari kita mulai dengan kriteria deterministik untuk 

asosiasi dan kausalitas. Kita menggunakan ⇒ untuk "menyiratkan" dan ¬ untuk "negasi". 

Asosiasi didasarkan pada prinsip isolasi faktor: 

1. Jika A ⇒ B dan ¬A ⇒ ¬B, maka A berasosiasi dengan B. 

2. Jika A ⇒ B dan ¬A ⇒ B, maka A tidak berasosiasi dengan B.  

Kausalitas terverifikasi berdasarkan prinsip isolasi faktor: 

1. Hubungan Temporal: Agar A menyebabkan B, A harus mendahului B dalam waktu. 

2. Prinsip isolasi faktor: 

1. Jika A ⇒ B dan ¬A ⇒ ¬B, maka A adalah penyebab B. 

2. Jika A ⇒ B dan ¬A ⇒ B, maka A bukan penyebab B. 

Jika kita sepakat dengan pengertian kausalitas deterministik, maka kita dapat dengan mudah 

memodifikasi definisi tersebut ke dalam pengertian statistik dengan menambahkan 

"kemungkinan" pada pernyataan-pernyataan tersebut. 

Definisi Kausalitas Statistik 

1. Hubungan temporal: A harus mendahului B agar A dianggap sebagai penyebab 

potensial B. 

2. Asosiasi terverifikasi berdasarkan prinsip isolasi faktor: 

1. Jika A kemungkinan ⇒ B dan ¬A kemungkinan ⇒ ¬B, maka A kemungkinan besar 

terkait dengan B. 

2. Jika A kemungkinan ⇒ B dan ¬A juga kemungkinan ⇒ B, maka A kemungkinan besar 

tidak terkait dengan B. 

Di sini, kemungkinan atau probabilitas dapat dihitung dengan berbagai cara. Definisi kausalitas 

ini menawarkan kerangka kerja yang kuat yang menjembatani kesenjangan antara penalaran 

absolut dan probabilistik. Kerangka kerja ini selaras dengan sifat statistik sebagian besar 
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hubungan kausal di dunia nyata, sekaligus mempertahankan kejelasan prinsip-prinsip 

deterministik. 

Untuk menjelaskan konsep-konsep kunci seputar kausalitas dan asosiasi, kami 

menyajikan contoh yang melibatkan korek api, rokok, karsinogen, dan kanker paru-paru: 

Korek api memungkinkan merokok, merokok menyebabkan paparan karsinogen, dan 

paparan karsinogen menyebabkan kanker paru-paru. Dalam rangkaian peristiwa ini, korek api 

dapat digantikan oleh korek api, sementara tembakau yang terbakar dapat digantikan oleh 

rokok elektrik, yang secara signifikan mengurangi paparan terhadap karsinogen yang diketahui.  

Dengan demikian, interpretasinya bergantung pada konteks. Contoh ini menyoroti 

pentingnya mengisolasi mekanisme-mekanisme kunci ketika mengevaluasi kausalitas. Dengan 

demikian, kita menyadari: 

1. Merokok merupakan agen penyebab utama kanker akibat paparan karsinogen, bukan 

karena nikotin atau tindakan menghirupnya. 

2. Korek api, pemantik api, atau sumber penyulutan lainnya merupakan faktor pemicu 

yang dapat digantikan dan bergantung pada konteks, bukan penyebab sebenarnya. 

3. Ketika mekanisme berubah (misalnya, melalui rokok elektrik), hubungan kausal dengan 

kanker juga berubah. 

Contoh-contoh ini menjelaskan bagaimana faktor-faktor kausal dapat menjadi faktor pemicu 

yang diperlukan, cukup, atau dapat digantikan dalam suatu rantai kausal. Korek api dan 

pemantik api merupakan faktor pemicu yang dapat dipertukarkan untuk merokok, sementara 

mekanismenya (misalnya, paparan karsinogen) merupakan pusat kausalitas. Demikian pula, 

peralihan dari rokok konvensional ke rokok elektrik mengubah dinamika kausalitas, 

menunjukkan bahwa kausalitas sangat bergantung pada mekanisme, tetapi hubungan 

temporal atau asosiatif tetap tidak berubah (Gambar 15.1).  

 

 
Gambar 15.1 Menjelajahi berbagai interpretasi hubungan kausal. 

 

Dalam rantai korek api → merokok → paparan karsinogen → kanker paru-paru, setiap langkah 

dapat memiliki penyebab langsung (proksimal) dan tidak langsung (jarak jauh), tergantung 
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pada tingkat fokusnya. Seiring perkembangan penemuan ilmiah, interpretasi hubungan ini 

dapat berkembang. Misalnya: 

• Awalnya, korek api mungkin dianggap sebagai penyebab langsung kanker paru-paru. 

• Dengan ditemukannya korek api, merokok menjadi penyebab langsung, dan korek api 

direklasifikasi sebagai penyebab antara. 

• Kemudian, dengan ditemukannya karsinogen dan munculnya rokok elektrik, karsinogen 

menjadi penyebab langsung, merokok menjadi penyebab antara, dan korek api 

diturunkan perannya menjadi penyebab jarak jauh. 

Dengan kata lain, setiap penyebab langsung pada akhirnya dapat menjadi penyebab jarak jauh 

seiring kemajuan ilmu pengetahuan. Terakhir, mengingat efek seperti kanker paru-paru, faktor 

seperti kecocokan dapat ditafsirkan sebagai penyebab yang jauh atau faktor pengganggu, 

tergantung pada konteksnya. 

1. Kecocokan sebagai penyebab jarak jauh: 

• Jika kecocokan merupakan bagian langsung dari rantai kausal (misalnya, kecocokan → 

merokok → karsinogen → kanker paru-paru), maka kecocokan tersebut merupakan 

penyebab jarak jauh. 

• Hal ini terjadi ketika kecocokan diperlukan untuk menyalakan rokok dalam konteks yang 

diamati. 

2. Kecocokan sebagai pengganggu: 

• Jika kecocokan bukan bagian dari jalur kausal karena faktor lain (seperti korek api) 

menggantikan perannya, kecocokan menjadi pengganggu. 

• Dalam kasus ini, kecocokan masih terkait dengan merokok dan kanker paru-paru, tetapi 

tidak berada pada jalur kausal dalam konteks ini. 

Peran variabel penyebab, mediator, pengganggu, atau penumbuk seringkali subjektif dan 

bergantung pada konteks. Misalnya, kecocokan dapat menjadi akar penyebab, pengganggu, 

atau mediator, tergantung pada asumsi dan konteksnya, seperti ketersediaan pengganti 

seperti korek api atau rokok elektrik. Demikian pula, merokok dapat dipandang sebagai 

penyebab dalam satu analisis dan mediator dalam analisis lainnya. Pergeseran peran ini 

menyoroti fleksibilitas dan subjektivitas yang melekat dalam inferensi kausal. 

Kausalitas adalah sebuah asosiasi, dan demikian pula, sebuah asosiasi merupakan 

kausalitas selama preseden temporal terpenuhi. Dalam contoh di atas, kecocokan merupakan 

penyebab kanker paru-paru hanya selama mereka secara aktif terlibat dalam jalur kausal 

melalui kebiasaan merokok. Ketika peran mereka dalam memungkinkan kebiasaan merokok 

berakhir, asosiasi dan hubungan kausal mereka dengan kanker paru-paru juga berakhir. 

Perspektif yang bergantung pada konteks ini selaras dengan definisi matematika di atas dan 

menawarkan kerangka kerja yang jelas dan praktis untuk memahami dan menganalisis 

kausalitas. 

Kontroversi dalam Inferensi Kausal 

Inferensi kausal menghadapi beberapa kontroversi penting, salah satu yang paling 

diperdebatkan adalah asumsi "tidak ada faktor perancu yang tidak terukur." Asumsi ini 

menyederhanakan analisis dengan mengasumsikan bahwa semua faktor perancu yang relevan 
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telah diukur dan diperhitungkan. Pada kenyataannya, asumsi ini hampir selalu dilanggar 

karena faktor-faktor yang tidak terukur berpotensi tak terbatas, dengan atau tanpa nama akan 

selalu ada sebagai satu-satunya sumber variabilitas respons terhadap perlakuan di antara 

individu atau kelompok yang berbeda. 

Salah satu argumen adalah bahwa asumsi "tidak ada faktor perancu yang tidak terukur" 

berlaku untuk populasi target. Namun, jika populasi target unik atau homogen, konsep faktor 

perancu yang tidak terukur menjadi tidak relevan karena tidak ada variabilitas yang perlu 

dijelaskan. Argumen lain adalah bahwa populasi target bersifat heterogen, terdiri dari 

beberapa subpopulasi dengan karakteristik yang berbeda.  

Jika heterogenitas tersebut telah diatasi oleh faktor-faktor terukur dalam model, faktor 

perancu yang tidak terukur mungkin tidak menjadi perhatian. Namun, jika heterogenitas 

didefinisikan oleh faktor-faktor yang tidak terukur, maka faktor perancu yang tidak terukur 

tidak dapat dihindari, sehingga asumsi tersebut menjadi tidak realistis. Oleh karena itu, 

meskipun asumsi "tidak ada faktor perancu yang tidak terukur" berfungsi sebagai titik awal 

praktis untuk inferensi kausal, asumsi tersebut memiliki kelemahan logis yang inheren dan 

jarang realistis dalam praktiknya. ara peneliti harus mendekati inferensi kausal dengan 

transparan, mengakui asumsi ini sebagai kondisional, dan melengkapi analisis dengan 

pemeriksaan sensitivitas untuk memperhitungkan potensi bias dari faktor pengganggu yang 

tidak terukur. 

Kedua, perbedaan antara penyebab dan asosiasi seringkali bergantung pada asumsi 

tentang struktur kausal, yang memungkinkan faktor yang sama seperti kecocokan untuk 

dianggap sebagai penyebab atau faktor pengganggu dalam observasi yang sama seperti yang 

telah dibahas sebelumnya. 

Fokus pada penyebab yang dapat dikendalikan juga memicu perdebatan. Sementara 

penyebab yang dapat dikendalikan, seperti merokok, secara operasional bermakna untuk 

intervensi, penyebab yang tidak dapat dikendalikan, seperti predisposisi genetik, memberikan 

wawasan berharga tentang mekanisme dan stratifikasi risiko. Penyebab yang dapat 

dikendalikan dapat berkembang seiring perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi. 

Kausalitas rekursif menghadirkan tantangan tambahan. Memperkirakan probabilitas 

untuk hasil potensial seringkali memerlukan inferensi antara, yang dapat memperparah 

ketidakpastian dan sangat bergantung pada asumsi model. Misalnya, memperkirakan dampak 

merokok terhadap kanker paru-paru mungkin pertama-tama memerlukan estimasi paparan 

karsinogen akibat merokok. Subjektivitas yang melekat dalam penyusunan diagram kausal 

memberikan fleksibilitas tetapi dapat menyebabkan interpretasi yang bias atau tidak 

konsisten. Transparansi tentang asumsi sangat penting untuk mengurangi kekhawatiran ini. 

Langkah-Langkah dalam Inferensi Kausal 

Inferensi kausal dimulai dengan mendefinisikan pertanyaan kausal, mengartikulasikan 

secara jelas pengobatan, luaran, dan potensi faktor pengganggu atau mediator. Misalnya, 

seseorang mungkin bertanya apakah berhenti merokok mengurangi risiko kanker paru-paru. 

Selanjutnya, peneliti menyusun diagram kausal, seperti DAG, untuk merepresentasikan secara 
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visual hubungan yang diasumsikan antara variabel dan mengidentifikasi faktor pengganggu, 

mediator, penumbuk, dan jalur. 

Metode estimasi bergantung pada desain penelitian. Pendekatan eksperimental, 

seperti uji coba terkontrol acak, lebih disukai jika memungkinkan. Metode observasi, seperti 

pencocokan, skor kecenderungan, variabel instrumental, atau regresi, digunakan ketika 

eksperimen tidak memungkinkan. 

Asumsi diperiksa untuk memastikan pertukaran (kelompok yang diberi perlakuan dan 

yang tidak diberi perlakuan sebanding), positif (semua tingkat perlakuan memiliki probabilitas 

bukan nol), dan tidak ada interferensi. Hasil kemudian diinterpretasikan dalam konteks, 

dengan analisis sensitivitas digunakan untuk mengevaluasi kekokohan berdasarkan asumsi 

alternatif. 

Kesimpulan 

Inferensi kausal menyediakan kerangka kerja terstruktur untuk memahami dan 

mengintervensi hubungan sebab-akibat. Terlepas dari subjektivitas dan ketergantungannya 

pada asumsi, inferensi kausal mengurai interaksi yang kompleks, mengidentifikasi penyebab 

yang dapat ditindaklanjuti, dan memprediksi hasil dari intervensi, menjadikannya sangat 

diperlukan di seluruh disiplin ilmu. 

Kausalitas merupakan penemuan sekaligus penemuan. Meskipun inferensi kausal 

menyediakan alat untuk membangun dan bernalar tentang hubungan sebab-akibat, hubungan 

ini dibentuk oleh perspektif, tujuan, dan asumsi manusia. Pada saat yang sama, keselarasan 

dengan bukti dan mekanisme empiris menjembatani kesenjangan antara penemuan dan 

penemuan, menjadikan kausalitas sebagai alat untuk memahami sekaligus panduan untuk 

bertindak. 

 

15.5 PARADOKS PENEMUAN 

Sains berakar kuat pada penemuan dan kreativitas, sementara teknologi mengubah 

penemuan dan ide kreatif ini menjadi invensi dan inovasi. Hubungan ini menyoroti interaksi 

antara pemahaman dan penerapan. Sebuah pertanyaan yang sering muncul: Bisakah AI 

memiliki kreativitas? Untuk menjawab pertanyaan ini dengan memuaskan, kita harus 

mengeksplorasi makna yang bernuansa dari "penemuan", "kreativitas", dan "inovasi". 

AI generatif, dengan memanfaatkan distribusi probabilitas posterior, dan AI 

evolusioner, melalui teknik seperti algoritma genetika dan pemrograman genetika 

(sebagaimana dibahas dalam Bab 1 dan 18), dapat menghasilkan data baru, ide kreatif, atau 

bahkan invensi. Contoh penting adalah AlphaFold, yang telah menunjukkan kemampuan untuk 

menemukan dan menciptakan struktur molekul baru, memajukan batas-batas biologi dan 

kimia. 

Dalam dunia hiburan dan seni, kreativitas AI menjadi nyata. Perhatikan puisi berikut, 

yang diciptakan secara kolaboratif oleh ChatGPT‑4o dan saya sendiri, yang merefleksikan 

interaksi dinamis antara berpikir kritis dan analogi kreatif (Gambar 15.2). 

Puisi ini diterjemahkan ke dalam bahasa Mandarin. Penerjemahan dari satu bahasa ke 

bahasa lain berfungsi sebagai analogi, memetakan gagasan, struktur, dan makna di antara 
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sistem linguistik yang berbeda. Kedua proses ini bertujuan untuk melestarikan hubungan inti 

sekaligus beradaptasi dengan nuansa sistem target. Pendekatan ini tidak hanya menyoroti 

persamaan tetapi juga membahas perbedaan yang unik, mencerminkan bagaimana analogi 

menarik paralel di antara konsep-konsep yang berbeda. 

 

 
Gambar 15.2 Berpikir kritis dan analogi kreatif: interaksi yang dinamis. 

 

Penemuan, secara paradoks, seringkali mengaburkan batas antara penemu dan penafsirnya. 

Interaksi ini menimbulkan pertanyaan filosofis dan kultural yang mendalam tentang atribusi, 

intensi, dan makna yang terus berkembang dari apa yang kita sebut "penemuan". 

Interpretasi Historis di Luar Maksud 

Seiring berjalannya sejarah, interpretasi atas penemuan, teks, dan karya seni seringkali 

melampaui maksud asli penciptanya. Misalnya, pembaca yang menganalisis teks atau novel 

sejarah seringkali memproyeksikan isu-isu kontemporer ke dalam karya-karya yang diciptakan 

di masa lalu, menawarkan penjelasan yang mungkin tak pernah dibayangkan oleh para 

penulisnya. Demikian pula, makna sebuah karya seni dapat berevolusi, dengan pemirsa 

modern mengalaminya dengan cara yang sangat berbeda dari atau bahkan melampaui maksud 

awal sang seniman. Fenomena ini mengungkapkan sebuah paradoks: penafsir, bukan pencipta, 

yang seringkali membentuk warisan abadi dari sebuah penemuan atau karya kreatif. 

Interpretasi Berlebihan Budaya 

Contoh mencolok datang dari Revolusi Kebudayaan di Tiongkok, di mana puisi Mao 

Zedong mengalami interpretasi berlebihan, mengangkatnya ke tingkat signifikansi yang jauh 

melampaui nilai sastranya. Interpretasi ini dibentuk oleh kebutuhan politik, alih-alih niat 

artistik, sehingga meningkatkan kualitas karya yang dipersepsikan hingga sepuluh kali lipat. 
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Fenomena ini menunjukkan bagaimana konteks eksternal dapat mengubah penerimaan suatu 

penemuan atau kreasi, menjadikannya sesuatu yang mungkin tidak pernah dimaksudkan. 

Penemuan dan Aplikasi Ilmiah 

Dalam sains, interpretasi dan penerapan penemuan sering kali menghasilkan 

terobosan lebih lanjut. Analogi yang diambil dari penemuan awal dapat membuka pintu bagi 

kemungkinan-kemungkinan yang tak terduga. Misalnya, sebuah dugaan, baik yang terbukti 

benar maupun salah, dapat berfungsi sebagai katalis bagi kemajuan ilmiah. Teorema terakhir 

Fermat, meskipun terkenal tidak terbukti selama masa hidup Fermat, menghasilkan eksplorasi 

matematika selama berabad-abad dan akhirnya mengarah pada perkembangan mendalam 

dalam teori bilangan. Teorema itu sendiri menjadi kurang penting dibandingkan telur emas 

yang dihasilkannya penelitian transformatif yang diilhaminya. 

AI dan Atribusi Penemuan 

Pertanyaan-pertanyaan ini menjadi semakin kompleks dalam konteks AI. Jika seorang 

agen AI menghasilkan teks persis dari On the Origin of Species karya Darwin sebelum Darwin, 

apakah ia memenuhi syarat sebagai penemu evolusi? Atau apakah tindakan pengenalan dan 

interpretasi oleh manusia menganugerahkan status penemuan? 

Dalam beberapa hal, hal ini mencerminkan peran keacakan. Sebuah generator teks 

acak, dengan waktu tak terbatas, secara teoritis dapat menghasilkan teks Darwin. Jika seorang 

pembaca manusia mengidentifikasi signifikansi teks tersebut, apakah penemuan tersebut 

dapat diatribusikan kepada generator acak atau kepada manusia yang memahami maknanya? 

Demikian pula, haruskah penjelasan teks yang dihasilkan AI berbeda dari penjelasan asli 

Darwin hanya karena asal-usulnya bersifat mekanis, alih-alih biologis? Pertanyaan-pertanyaan 

ini menantang pemahaman kita tentang kreativitas dan atribusi. Paradoks penemuan 

menyoroti interaksi antara penciptaan dan interpretasi, mengingatkan kita bahwa penemuan 

tidak berdiri sendiri. Penemuan adalah entitas yang dinamis dan berkembang yang dibentuk 

oleh konteks di mana ia dipahami. Baik melalui reinterpretasi budaya, penerapan ilmiah, 

maupun AI, penemuan melampaui batas-batas asalnya, menjadi upaya kolektif manusia. 

Di Bab 19, kita akan mendalami lebih lanjut cara membekali AI yang terhumanisasi 

dengan kapabilitas kreativitas, intensionalitas, dan penemuan ilmiah. Eksplorasi ini akan 

mengungkap jalur untuk melampaui keacakan proses generatif dan mengilhami AI dengan rasa 

tujuan dan inovasi yang lebih mendalam. 

 

15.6 KONSEP PROBABILITAS FREKUENTIS DAN BAYESIAN 

Tujuan utama sains adalah mencari kebenaran bukan dalam arti absolut, melainkan 

dalam kerangka probabilistik. Pencarian ini didasarkan pada dua paradigma probabilitas yang 

berbeda: probabilitas Bayesian (BP) dan probabilitas frekuentis. BP sering digambarkan 

sebagai "derajat keyakinan", tetapi istilah ini bisa terlalu arbitrer dan berpotensi lebih 

membingungkan daripada konsep probabilitas itu sendiri. Misalnya, "derajat keyakinan" 

secara teoritis dapat didefinisikan menggunakan berbagai fungsi, seperti 𝑓 (proporsi hasil yang 

diinginkan), 𝑓 , 𝑓2  atau 
2𝑓

1+𝑓′
 dan lain-lain. Semua fungsi ini memiliki properti yang berkisar dari 

0 (mewakili peristiwa yang tidak pernah terjadi) hingga 1 (mewakili peristiwa yang selalu 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

186 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

terjadi). Namun, pilihan fungsi bersifat subjektif, yang menggarisbawahi ambiguitas dan 

kurangnya standardisasi dalam mendefinisikan "derajat keyakinan", seperti mendefinisikan 

"kepanasan" berdasarkan suhu, logaritma suhu, atau bentuk lainnya.  

Probabilitas frekuentis mendefinisikan probabilitas sebagai frekuensi relatif jangka 

panjang suatu peristiwa yang terjadi dalam percobaan berulang dan independen dalam 

kondisi yang identik. Misalnya, probabilitas melempar koin dengan sisi kepala dipahami 

sebagai proporsi sisi kepala yang teramati dalam sejumlah besar lemparan. Saya bertanya-

tanya: apakah konsep probabilitas frekuentis dan Bayesian sama fundamentalnya seperti 

perbedaan antara apel dan pisang? Jika demikian, mengapa kita tidak menggunakan istilah 

yang berbeda untuk menghindari kebingungan dalam percakapan sehari-hari dan penelitian 

ilmiah? 

 

 
 

Gambar 15.3 Perspektif Bayesian vs. frekuentis: makna berbeda dari istilah yang sama. 

 

Mungkin perbedaannya menjadi lebih jelas ketika kita memandang BP sebagai estimasi 

probabilitas Frekuentis yang terus berkembang seiring waktu seiring akumulasi data. Inferensi 

Bayesian memperbarui keyakinan secara dinamis dengan data baru dan seringkali konvergen 

menuju frekuensi jangka panjang yang dijelaskan dalam kerangka kerja Frekuentis. Perspektif 

ini mendamaikan kedua pandangan tersebut, menyoroti peran mereka yang saling melengkapi 

dalam memahami dan menginterpretasikan probabilitas (Gambar 15.3). 

Berikut cara kerjanya dalam praktik: 

1. Konvergensi dengan data: 

• Semakin banyak data yang dikumpulkan, distribusi posterior Bayesian untuk parameter 

probabilitas p (misalnya, probabilitas sisi kepala dalam lemparan koin) biasanya 
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mencapai puncak yang lebih tajam di sekitar satu nilai. Puncak ini seringkali mendekati 

estimasi frekuentis, seperti proporsi sampel dalam kasus lemparan koin. 

• Konvergensi ini mencerminkan gagasan bahwa, dengan data yang cukup, estimasi 

Bayesian untuk p akan semakin selaras dengan apa yang diharapkan oleh seorang 

frekuentis sebagai frekuensi jangka panjang kepala. 

2. Pengaruh prior berkurang seiring waktu: 

• Dalam inferensi Bayesian, pilihan prior dapat memengaruhi distribusi posterior secara 

signifikan, terutama dengan data yang terbatas. Namun, seiring bertambahnya data 

yang terakumulasi, pengaruh prior berkurang, dan distribusi posterior semakin 

ditentukan oleh data teramati saja. 

• Ketika prior menjadi dapat diabaikan secara efektif, posterior Bayesian pada dasarnya 

mencerminkan apa yang akan menjadi estimasi probabilitas seorang frekuentis 

berdasarkan data yang terakumulasi. 

3. BP sebagai estimasi dinamis: 

• Anda dapat menganggap BP sebagai estimasi dinamis dan berkembang dari 

probabilitas dasar yang sebenarnya. Pada setiap tahap, BP mencerminkan keyakinan 

terkini tentang p, menggabungkan informasi prior dengan data teramati.  

• Dengan lebih banyak data, estimasi yang berkembang ini menyempurnakan dirinya 

sendiri, seringkali mendekati gagasan frekuentis tentang probabilitas sebagai frekuensi 

jangka panjang yang objektif. 

4. Probabilitas frekuentis sebagai kasus pembatas: 

• Dalam batas data tak terhingga, distribusi posterior Bayesian menjadi sangat sempit, 

pada dasarnya "runtuh" di sekitar estimasi probabilitas frekuentis. Perilaku pembatas 

inilah yang menyebabkan metode Bayesian dapat dianggap memberikan estimasi 

probabilitas frekuentis yang disempurnakan dan iteratif seiring dengan akumulasi bukti 

baru. 

5. Penggunaan pengetahuan sebelumnya 

• Frekuentis memasukkan pengetahuan sebelumnya dalam desain eksperimen dan 

dalam mengidentifikasi populasi target yang relevan. Namun, mereka tidak 

menggunakan pengetahuan sebelumnya ketika menentukan probabilitas, misalnya, 

efek perlakuan. 

• Di sisi lain, penganut Bayesian menggunakan pengetahuan sebelumnya baik dalam 

desain eksperimen maupun analisis data, menggabungkannya untuk menentukan 

probabilitas posterior efek perlakuan. Dalam beberapa kasus sederhana, BP memang 

dapat dipandang sebagai estimasi probabilitas frekuentis yang semakin sempurna 

dengan setiap titik data baru. Seiring waktu, seiring akumulasi data, perspektif Bayesian 

dapat konvergen menuju apa yang mungkin dianggap oleh seorang frekuentis sebagai 

probabilitas "sebenarnya", sehingga terasa seperti jalur dinamis menuju interpretasi 

probabilitas frekuentis. Namun, konvergensi ini bergantung pada asumsi bahwa 

pendekatan Bayesian menggunakan prior yang wajar dan bahwa model tersebut 

selaras dengan proses pembangkitan data. 
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Untuk mengurangi kebingungan, saya berharap komunitas statistika secara universal 

mengadopsi definisi probabilitas frekuentis sekaligus mengakui pendekatan Bayesian dan 

frekuentis untuk mengestimasi probabilitas. 

Meskipun paradoks spesifik ini mungkin tidak selalu disorot secara eksplisit, 

ketegangan antara mazhab Bayesian dan frekuentis serta saling ketergantungan metode 

mereka telah menjadi topik perdebatan yang panjang dalam komunitas statistika. Edwin 

Thompson Jaynes, seorang ahli statistika Bayesian terkemuka, mengakui bahwa metode 

frekuentis dapat berguna untuk menentukan prior objektif atau untuk menurunkan fungsi 

kemungkinan. Namun, ia berpendapat bahwa metode-metode ini tetap harus 

dipertimbangkan dalam kerangka Bayesian, di mana probabilitas diinterpretasikan sebagai 

derajat keyakinan, alih-alih frekuensi. Meskipun Jaynes mendukung pendekatan Bayesian, ia 

mengakui bahwa perangkat frekuentis dapat menyediakan data empiris untuk 

menginformasikan prior Bayesian, yang mencerminkan ketergantungan halus metode 

Bayesian pada gagasan frekuentis. Andrew Gelman, seorang ahli statistik Bayesian terkemuka, 

telah menunjukkan bahwa penganut Bayesian sering menggunakan gagasan frekuentis untuk 

pengecekan model, kalibrasi, dan dalam menetapkan distribusi prior.  

Dalam buku mereka, "Teaching Statistics: A Bag of Tricks," Gelman dan Nolan mengakui 

bahwa dalam praktiknya, para ahli statistik sering meminjam gagasan dari tradisi Bayesian dan 

frekuentis, dan bahwa dikotomi ketat antara keduanya seringkali lebih filosofis daripada 

praktis. Hal ini mencerminkan pengakuan akan interaksi antara kedua pendekatan tersebut, di 

mana metode frekuentis digunakan bahkan dalam paradigma Bayesian, yang menunjukkan 

integrasi pragmatis dari tradisi metodologis. 

Bradley Efron, seorang ahli statistik terkemuka, telah menulis tentang kekuatan dan 

keterbatasan metode Bayesian dan frekuentis. Dalam makalahnya yang terkenal, "Mengapa 

Tidak Semua Orang Bayesian?", Efron membahas keunggulan metode frekuentis untuk tugas-

tugas tertentu, seperti pengujian hipotesis dan analisis data objektif, sekaligus menyoroti 

situasi di mana metode Bayesian menawarkan keunggulan yang jelas, terutama dalam 

menggabungkan informasi sebelumnya. Ia mengakui bahwa dalam praktiknya, banyak ahli 

statistik menggunakan pendekatan hibrida, menggunakan perangkat frekuentis dalam 

kerangka kerja Bayesian. Pendekatan pragmatis ini, yang memadukan unsur-unsur dari kedua 

aliran pemikiran, menggarisbawahi hubungan ironis di mana metode-metode tersebut saling 

bergantung meskipun terdapat perbedaan pendapat filosofis. 

Metode Bayes empiris, yang dikembangkan oleh Herbert Robbins dan dipopulerkan 

lebih lanjut oleh Bradley Efron, adalah contoh klasik di mana prinsip-prinsip frekuentis 

digunakan untuk memperkirakan distribusi sebelumnya dalam analisis Bayesian. Pendekatan 

ini secara eksplisit memadukan gagasan frekuentis dan Bayesian, yang mencerminkan saling 

ketergantungan kedua aliran tersebut. Metode Bayes empiris menggambarkan ironi tersebut, 

karena metode tersebut menggunakan data frekuentis untuk menginformasikan prior 

Bayesian, sehingga mengakui kegunaan konsep frekuentis dalam kerangka kerja Bayesian. 

Dalam kasus sederhana, seperti hasil biner (di mana probabilitas itu sendiri merupakan 

parameter model), probabilitas frekuentis dan Bayesian memiliki tujuan yang sama, yang 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

189 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

disebut "probabilitas berakar": proporsi peristiwa yang menguntungkan dengan ukuran 

sampel atau data tak terbatas. Namun, jalur mereka menuju tujuan ini berbeda seiring dengan 

akumulasi data dari waktu ke waktu. Frekuentis hanya mengandalkan data yang terdefinisi 

dengan baik, sementara Bayesian menggabungkan data yang terdefinisi dengan baik dan 

informasi tambahan, yang mungkin tidak terdefinisi dengan baik (prior Bayesian objektif) atau 

bahkan tidak terdefinisi (prior subjektif).  

Menariknya, dapat dikatakan bahwa baik prior Bayesian objektif maupun subjektif 

pada akhirnya berakar pada pengalaman langsung atau tidak langsung yang diturunkan 

melalui gen dari orang tua. Tujuan bersama ini memberikan landasan bagi perdebatan yang 

bermakna tentang konsep probabilitas, sementara jalur yang berbeda membuat perdebatan 

itu sendiri kontroversial. Mengevaluasi pendekatan mana yang lebih baik dalam situasi 

tertentu bergantung pada seberapa dekat masing-masing pendekatan selaras dengan tujuan 

bersama. Meskipun metode frekuentis dan Bayesian pada akhirnya dapat mencapai nilai yang 

sama seiring bertambahnya data, tantangan mendasar tetap ada: menetapkan konotasi 

bersama untuk "probabilitas berakar". Berdasarkan aksioma Kolmogorov, definisi probabilitas 

berakar tidaklah unik, sehingga menyisakan ruang untuk interpretasi dan perdebatan 

berkelanjutan. 

Singkatnya, saling ketergantungan antara metode Bayesian dan frekuentis telah diakui 

oleh banyak ahli statistik dan akademisi. Ironisnya, meskipun penganut Bayesian sering 

mengkritik interpretasi frekuentis tentang probabilitas, mereka sering kali memasukkan 

probabilitas yang diturunkan dari frekuentis ke dalam analisis mereka dengan cara yang tenang 

dan pragmatis. Penggabungan pendekatan ini terlihat jelas dalam pembahasan mengenai 

pemeriksaan model, pemilihan sebelumnya, dan metode Bayes empiris, yang menunjukkan 

bahwa, dalam praktik, kedua paradigma tersebut lebih saling melengkapi daripada saling 

bertentangan. 

 

15.7 HAKIKAT SAINS, BUKTI, DAN PENEMUAN 

Bab ini mengeksplorasi fondasi sains dan bukti ilmiah, mengkaji bagaimana kausalitas, 

bukti, dan kreativitas saling terkait untuk memajukan pengetahuan. Bab ini mengkritik 

paradigma deterministik dan kehendak bebas, memperjelas perbedaan antara kausalitas dan 

asosiasi, serta menekankan peran kreativitas dan inovasi dalam penemuan ilmiah. Dengan 

memadukan pemikiran kritis dengan analogi kreatif, bab ini menantang pandangan 

konvensional tentang kausalitas, bukti, dan penemuan, serta mendorong pemahaman yang 

bernuansa tentang hakikat sains yang dinamis dan kreatif. Bab ini juga menyoroti sifat realitas 

yang multifaset, yang dibentuk oleh keterbatasan sensorik dan kesepakatan intersubjektif, 

sekaligus membahas interaksi antara konsep probabilitas Bayesian dan frekuentis. 

Poin-Poin Utama dari Berpikir Kritis dan Perspektif Analogi Kreatif 

1. Landasan filosofis: Determinisme dan kehendak bebas dipertentangkan, 

mengungkapkan bagaimana keduanya memengaruhi pemahaman kita tentang 

kausalitas. Sifat dunia yang multifaset menggarisbawahi pentingnya mengenali realitas 

yang bergantung pada pengamat yang dibentuk oleh persepsi dan kesepakatan. 
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2. Penemuan melampaui asal-usul: Penemuan ilmiah bersifat dinamis, dibentuk oleh 

pencipta, penafsir, dan aplikasi masa depan, dengan AI dan model generatif yang 

semakin berkontribusi pada proses kreatif. 

3. Kausalitas dan bukti: Bab ini menekankan perlunya preseden temporal dan prinsip 

isolasi faktor untuk menetapkan kausalitas. 

4. Analogi dalam kausalitas: Hubungan antara kecocokan, merokok, dan kanker paru-paru 

menggambarkan bagaimana peran kausal dapat bergeser seiring dengan 

perkembangan pengetahuan, yang menggambarkan pentingnya mekanisme isolasi 

dalam memahami kausalitas.  

5. Penalaran probabilistik: Pendekatan Bayesian dan frekuentis terhadap probabilitas 

disajikan sebagai pelengkap, menyoroti konvergensi praktisnya sambil 

mempertahankan perbedaan filosofis. 
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BAB 16 

PRINSIP KESAMAAN 
 

 

16.1 SENI PENGELOMPOKAN KESAMAAN 

Wahyu dari Paradoks Simpson 

Ketika membuat keputusan ilmiah atau bahkan pilihan dalam kehidupan sehari-hari, 

kita sering memulai dengan bertanya: Siapa atau apa yang merupakan sumber data yang 

relevan? Dengan kata lain, kita mendefinisikan populasi dari mana kita akan mengambil 

observasi. Ruang sampel mencakup nilai minimum hingga maksimum yang secara realistis 

dapat diambil oleh pengukuran dalam populasi target. Misalnya, dalam uji klinis, proses ini 

diformalkan dengan mendefinisikan populasi pasien target melalui kriteria inklusi dan eksklusi 

yang ditentukan dalam protokol uji klinis.  

Kriteria ini menentukan siapa yang memenuhi syarat untuk berpartisipasi dan 

memastikan penelitian mencakup individu yang paling relevan untuk menjawab pertanyaan 

penelitian. Memilih populasi target dalam uji klinis merupakan langkah krusial yang 

memastikan penelitian memenuhi tujuan ilmiahnya sekaligus tetap etis, layak, dan dapat 

digeneralisasi. Populasi target mengacu pada kelompok individu yang memenuhi syarat untuk 

berpartisipasi dalam uji klinis berdasarkan karakteristik yang telah ditentukan sebelumnya. 

Proses ini melibatkan keseimbangan yang cermat antara pertimbangan ilmiah dan praktis. 

Penentuan populasi target atau relevansi didasarkan pada informasi sebelumnya; oleh 

karena itu, terdapat unsur subjektif dan kontroversi yang tidak dapat dihindari, sebagaimana 

diilustrasikan oleh paradoks Simpson yang terkenal. 

Misalkan kita memiliki dua pilihan untuk melakukan uji klinis guna menyelidiki efikasi 

dan keamanan obat uji: (1) satu uji klinis besar dengan pasien pria dan wanita, dan (2) dua uji 

klinis terpisah untuk pasien pria dan wanita yang dilakukan secara berurutan. Obat yang sama 

diuji pada populasi pasien yang sama, menghasilkan data yang identik. Namun, data dianalisis 

secara berbeda: baik secara agregat (Pilihan 1) atau dipisahkan berdasarkan uji klinis (Pilihan 

2). Berikut adalah hasil hipotetisnya (Gambar 16.1): 

Opsi 1: Satu uji coba skala besar dengan pasien pria dan wanita. 

• Tingkat respons obat uji: 79% (1.575/2.000). 

• Tingkat respons kontrol: 83% (1.650/2.000). 

• Hasil: 𝑝 < 0,005. 

Kesimpulan opsi 1: Obat uji secara signifikan lebih buruk daripada kontrol dan gagal. 

Opsi 2: Dua uji coba terpisah untuk pasien wanita dan pria yang dilakukan secara berurutan. 

• Uji coba wanita: Tingkat respons obat uji = 74% (1.110/1.500), tingkat respons 

kontrol = 69% (345/500), 𝑝 < 0,005. 

• Uji coba pada pria: Tingkat respons obat uji = 93% (465/500), tingkat respons 

kontrol = 87% (1.305/1.500), 𝑝 < 0,005. 

Kesimpulan opsi 2: Obat uji lebih unggul daripada kontrol, baik untuk pasien pria maupun 

wanita. 
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Paradoks ini menunjukkan bagaimana kesimpulan dapat berbeda tergantung pada 

apakah data dianalisis secara agregat atau berdasarkan subkelompok. Pembagian lebih lanjut 

populasi target berdasarkan atribut seperti usia juga dapat menghasilkan kesimpulan yang 

berbeda. Kami akan mengeksplorasi cara mengatasi atau menghindari paradoks ini 

menggunakan pembelajaran mesin berbasis kesamaan (SBML). 

 

 
Gambar 16.1 Paradoks Simpson dalam pengambilan keputusan uji klinis. 

 

Paradoks Tilang Lalu Lintas 

Izinkan saya berbagi kisah pribadi. Ketika saya hadir di pengadilan untuk tilang lalu 

lintas pertama saya, saya berargumen, "Saya rasa ini bukan salah saya. Saya sudah mengemudi 

selama 13 tahun tanpa pelanggaran lalu lintas." Intinya, saya mengajukan argumen Bayesian: 

berdasarkan rekam jejak saya yang kuat, dalam semua situasi di mana saya terlibat dalam 

kecelakaan mobil, tidak ada yang salah saya. Oleh karena itu, kemungkinan besar insiden ini 

juga bukan salah saya. Namun, hakim menjawab dengan ramah, "Ya, saya mengerti, tetapi 

setiap orang punya pengalaman pertama." Perspektifnya didasarkan pada pengalaman 

sebelumnya yang sangat berbeda. Ia mungkin berpikir bahwa probabilitas (tanpa syarat) 

seorang pengemudi dengan riwayat 13 tahun akhirnya melakukan setidaknya satu 

pelanggaran lalu lintas cukup tinggi. Perbedaan pengalaman sebelumnya ini menyoroti betapa 

subjektifnya pengalaman tersebut, karena bergantung pada bagaimana individu menafsirkan 

dan menerapkan pengetahuan mereka.  

Dalam kasus ini, seseorang dapat menggunakan catatan lalu lintas dari pengemudi 

dengan karakteristik serupa (usia, jenis kelamin, riwayat mengemudi, dll.) untuk membangun 

sebuah prior. Namun, definisi "serupa" itu sendiri subjektif. Hal ini menimbulkan pertanyaan 

penting: apakah adil menilai tindakan saya berdasarkan apa yang telah dilakukan orang lain 

dengan karakteristik serupa (yaitu, prior)? 

Pada saat yang sama, bukankah esensi sains adalah membuat kesimpulan berdasarkan 

pengetahuan sebelumnya dan pola yang diamati di alam? Ketegangan di sini terletak pada 

keseimbangan antara keadilan dalam kasus-kasus individual dan generalisasi yang diperoleh 

dari pengetahuan sebelumnya. Bagaimana menurut Anda? 

Paradoks Harapan Hidup 

Seorang pria Tiongkok pernah melakukan perjalanan dari Tiongkok ke Jepang. Saat 

mendarat, ia dengan gembira mengumumkan bahwa ia baru saja meningkatkan harapan 
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hidupnya sebesar 11,3 tahun mengutip fakta bahwa harapan hidup di Jepang adalah 86,1 

tahun dibandingkan dengan 74,8 tahun di Tiongkok. Alasannya sangat lugas dan lucu: saat di 

Tiongkok, ia menganggap dirinya orang Tiongkok dan menghitung harapan hidupnya 

berdasarkan rata-rata semua orang Tiongkok. Namun, setelah tiba di Jepang, ia mengadopsi 

perspektif penduduk Jepang dan menghitung ulang harapan hidupnya. 

Pergeseran yang jenaka ini menyoroti bagaimana persepsi kita tentang "ruang kausal" 

atau populasi target dapat berubah tergantung di mana kita berada atau bagaimana kita 

mengidentifikasi diri pada saat tertentu. Namun, berbicara untuk diri saya sendiri, saya tidak 

ingat merasa lebih muda ketika saya berdiri di Balai Negara Bagian Massachusetts selama 

Upacara Sumpah Naturalisasi dan resmi menjadi warga negara AS! 

Pengelompokan Kesamaan yang Berbeda dalam Paradigma Bayesian dan Frekuentis 

Pengelompokan kesamaan merupakan dasar untuk menghitung probabilitas dalam 

paradigma Bayesian dan frekuentis. Dalam praktiknya, mendefinisikan eksperimen berulang 

melibatkan pengelompokan kesamaan subjektif karena peristiwa atau uji coba di dunia nyata 

tidak pernah identik sempurna. Keputusan untuk memperlakukan eksperimen tertentu 

sebagai "berulang" didasarkan pada penilaian manusia tentang faktor mana yang penting 

untuk dikontrol dan mana yang dapat dianggap sebagai gangguan yang tidak relevan atau acak. 

Subjektivitas ini mendasari sebagian besar cara kita merancang eksperimen dan 

menginterpretasikan hasil probabilistik, baik dalam kerangka kerja frekuentis maupun 

Bayesian. 

Pengelompokan kesamaan dan efek yang berkurang dalam kategori yang lebih besar: 

Cara kondisi dikelompokkan atau dibagi secara signifikan memengaruhi persepsi dampaknya. 

Politisi, pembuat kebijakan, atau kelompok kepentingan sering memanipulasi kategorisasi 

semacam itu untuk memperbesar atau mengecilkan signifikansi penyakit berdasarkan agenda 

mereka. 

Meremehkan dampak dengan membagi kategori: Membagi kategori yang luas seperti 

kanker menjadi subkategori yang lebih kecil seperti kanker payudara, kanker paru-paru, dan 

kanker kulit mengurangi signifikansi masing-masing. Fragmentasi ini dapat membuat setiap 

kategori tampak kurang mendesak, mengurangi perhatian publik, dan membenarkan 

pendanaan atau intervensi berskala lebih kecil. Misalnya, berfokus pada kanker langka atau 

kurang umum dapat memberi kesan bahwa beban kanker secara keseluruhan minimal, yang 

berpotensi menyebabkan penundaan dalam inisiatif layanan kesehatan yang lebih luas.  

Melebih-lebihkan dampak dengan mengelompokkan kategori: Sebaliknya, 

mengelompokkan beberapa penyakit di bawah satu kategori dapat memperbesar kepentingan 

kolektifnya. Misalnya, menggabungkan semua jenis kanker atau mengelompokkan kanker 

dengan penyakit kronis lainnya seperti penyakit jantung dan diabetes akan meningkatkan 

jumlah kasus atau angka kematian secara keseluruhan. Pendekatan ini sering digunakan untuk 

membenarkan pendanaan yang signifikan atau reformasi layanan kesehatan berskala besar. 

Meskipun menarik perhatian pada masalah tersebut, pendekatan ini dapat mengabaikan 

penyebab, pengobatan, dan prioritas unik dari masing-masing penyakit. Implikasi etis dan 

manipulasi politik: Pembingkaian selektif ini menimbulkan kekhawatiran etis. 
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Memanipulasi data untuk memecah atau mengkonsolidasikan kategori penyakit dapat 

menyebabkan alokasi sumber daya yang salah, sehingga lebih mengutamakan area yang 

secara politis menguntungkan daripada kebutuhan kesehatan masyarakat yang sesungguhnya. 

Misalnya, menekankan satu kelompok penyakit sementara mengabaikan yang lain dapat 

mengakibatkan pendanaan berlebih di beberapa area sementara meninggalkan kesenjangan 

kritis di area lain. Strategi ini membentuk opini publik dan mendorong kebijakan yang mungkin 

tidak selaras dengan kebutuhan aktual pasien. 

Dengan demikian, cara kondisi kesehatan dikelompokkan atau dibagi merupakan alat 

yang ampuh yang dapat membentuk persepsi publik dan keputusan kebijakan. Baik dengan 

melebih-lebihkan atau meremehkan signifikansi penyakit, manipulasi semacam itu dapat 

berdampak besar pada alokasi sumber daya, prioritas perawatan kesehatan, dan hasil 

kesehatan masyarakat. Penggunaan data yang etis dan kategorisasi yang cermat sangat 

penting untuk memastikan kebijakan didasarkan pada kebutuhan yang sesungguhnya, bukan 

alasan lain. 

 

16.2 PRINSIP KESAMAAN DAN APLIKASINYA 

Prinsip Kesamaan 

Albert Einstein mengemukakan bahwa tujuan utama sains adalah menjelaskan fakta 

empiris seluas-luasnya melalui deduksi logis dari hipotesis atau aksioma sesedikit mungkin. 

Sains mempelajari peristiwa yang berulang, berusaha mengungkap hubungan kausal di mana 

satu peristiwa berfungsi sebagai sebab dan peristiwa lainnya sebagai akibat. Melalui studi 

sejarah, kita bertujuan untuk mengidentifikasi pola dan hukum untuk memprediksi hasil di 

masa depan ketika sebab-sebab serupa muncul kembali. Meskipun tidak ada dua peristiwa 

yang identik, sains mengelompokkan kejadian-kejadian serupa yang terjadi sekali untuk 

menciptakan kesan peristiwa yang berulang. 

Karl Popper berpendapat bahwa sains membutuhkan hipotesis dengan prediksi yang 

dapat diuji. Teori-teori ilmiah terus diuji terhadap observasi baru, dengan paradigma-

paradigma baru muncul ketika teori-teori tersebut memecahkan masalah dengan lebih efektif. 

Namun, menguji setiap kemungkinan hubungan sebab-akibat tidaklah praktis; oleh karena itu, 

otak kita mengelompokkan peristiwa berdasarkan kesamaan, karena otak tidak dapat 

memproses setiap peristiwa secara individual.  

Dengan demikian, kausalitas bukanlah fakta absolut, melainkan interpretasi yang 

didasarkan pada hubungan berulang dari peristiwa serupa. Penyelidikan ilmiah melibatkan 

penyederhanaan kompleksitas sejarah dengan mengidentifikasi pola dan menyimpulkan 

hukum dari hubungan yang berulang ini. Konsep kausalitas bergantung pada gagasan 

pengulangan dan definisi "sama" atau "identik". Namun, tidak ada peristiwa yang berulang 

secara persis; peristiwa dunia nyata merupakan perkiraan, di mana detail tertentu diabaikan, 

menjadikan proses pengelompokan ini secara inheren subjektif. 

Fondasi prediksi terletak pada kausalitas, yang berakar pada prinsip kesamaan: situasi 

serupa kemungkinan besar akan menghasilkan hasil yang serupa. Ketika kita mengklaim dua 

situasi "sama", kita mengabaikan perbedaan-perbedaan halus yang pada akhirnya dapat 
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bertentangan dengan hukum ilmiah yang kita yakini. Ketika kontradiksi ini muncul, hukum 

tersebut mungkin perlu direvisi. Baik sains maupun statistik memperhitungkan pengecualian 

sains bereaksi ketika pengecualian muncul, sementara statistik mengantisipasi variabilitas. 

Inferensi ilmiah bertujuan untuk memperkirakan kebenaran kausal yang dapat diproses 

oleh otak kita. Dengan mengelompokkan peristiwa berdasarkan kemiripan dan mengabaikan 

perbedaan, kita dapat mengamati pola berulang dalam sebab dan akibat, yang membentuk 

dasar untuk memahami hubungan kausal. Namun, pengelompokan implisit ini kontroversial, 

karena mengabaikan perbedaan dapat memengaruhi cara kita mendefinisikan "peristiwa yang 

sama". Variasi ini menyebabkan interpretasi yang berbeda tentang kemiripan, yang 

memengaruhi cara kita membangun hubungan kausal. 

Ide Chang, yang diartikulasikan dalam karyanya Principles of Scientific Methods dan 

Foundation, Architecture, and Prototyping of Humanized AI, menyoroti prinsip kemiripan 

sebagai dasar fundamental penalaran analogis: Hal-hal yang serupa akan berperilaku serupa, 

dan semakin mirip mereka, semakin mirip pula perilaku mereka. Prinsip ini merangkum esensi 

analogi dengan menekankan kekuatan prediktif dan penjelasan yang muncul dari pengenalan 

pola-pola kesamaan. 

Penerapan Prinsip Kesamaan 

Prinsip kesamaan gagasan bahwa kondisi atau entitas yang serupa cenderung 

menghasilkan hasil yang serupa termanifestasi dalam berbagai aspek kehidupan, sains, dan 

pengambilan keputusan. Berikut beberapa contohnya: 

1. Pendidikan dan Pengembangan 

• Pengelompokan berdasarkan usia di sekolah: Anak-anak seusia dikelompokkan ke 

dalam kelas yang sama karena mereka dianggap memiliki tahap perkembangan dan 

kemampuan belajar yang serupa, sehingga memudahkan perancangan kurikulum yang 

sesuai dengan usia. 

• Pengaruh teman sebaya terhadap pilihan akademik: Jika teman atau kerabat kuliah di 

universitas bergengsi (misalnya, Harvard) dan meraih kesuksesan, orang tua sering kali 

ingin anak-anak mereka mengikuti jalur yang sama, dengan harapan hasil yang 

sebanding.  

2. Pola Historis dan Musiman 

• Risiko terorisme pada tanggal tertentu: Peristiwa seperti 11 September dikaitkan 

dengan kewaspadaan yang lebih tinggi karena serangan sebelumnya pada hari yang 

sama. Kesamaan tanggal (bulan dan hari) menyebabkan pola keamanan yang lebih 

tinggi. 

• Peristiwa dan pola musiman: Peristiwa cuaca tertentu, seperti badai, diperkirakan 

terjadi pada bulan-bulan tertentu karena data historis menunjukkan pengulangan 

musimannya. 

 

3. Perilaku dan Pengaruh Sosial 

• Memprediksi hasil dari perilaku: Jika mengemudi dalam keadaan mabuk sering 

menyebabkan kecelakaan, prinsip kesamaan menunjukkan bahwa setiap pengemudi 
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mabuk kemungkinan besar akan menyebabkan kecelakaan, sehingga memperkuat 

undang-undang dan kampanye yang lebih ketat. 

• Pertemanan dan lingkaran sosial: Orang-orang sering meniru pilihan karier, pendidikan, 

atau gaya hidup rekan-rekan mereka, percaya bahwa jalur yang sama akan 

menghasilkan kesuksesan yang serupa.  

4. Keputusan Konsumen dan Pemasaran 

• Loyalitas merek: Konsumen berasumsi bahwa jika satu produk dari suatu merek 

memenuhi harapan mereka, produk lain dari merek yang sama akan berkinerja serupa 

(misalnya, membeli beberapa perangkat Apple). 

• Rekomendasi: Platform seperti Amazon atau Netflix menyarankan produk atau konten 

berdasarkan preferensi pengguna, bergantung pada pola kesamaan antara pengguna 

dan perilaku mereka. 

5. Kedokteran dan Kesehatan 

• Prediksi risiko: Jika mutasi genetik tertentu memprediksi kemungkinan penyakit yang 

lebih tinggi, individu dengan profil genetik serupa diasumsikan menghadapi risiko yang 

sebanding. 

• Efek pengobatan: Obat yang efektif untuk pasien dengan biomarker tertentu 

diharapkan memberikan manfaat serupa bagi pasien lain dengan biomarker yang sama. 

6. Hukum dan Kebijakan 

• Prediksi residivisme: Sistem peradilan pidana sering berasumsi bahwa individu dengan 

catatan kriminal serupa lebih mungkin melakukan tindak pidana lagi, yang 

memengaruhi keputusan hukuman atau pembebasan bersyarat. 

• Keberhasilan kebijakan: Jika suatu kebijakan berhasil di satu negara atau negara bagian, 

kebijakan tersebut sering kali diterapkan di negara atau negara bagian lain dengan 

kondisi sosial ekonomi serupa, dengan asumsi keberhasilan yang sebanding. 

7. Keputusan Pribadi dan Emosional 

• Praktik pengasuhan: Orang tua meniru strategi yang berhasil untuk anak pertama 

mereka kepada anak-anak berikutnya, dengan harapan mendapatkan hasil yang 

serupa.  

• Kebahagiaan dan hubungan: Orang-orang cenderung tertarik pada individu yang positif 

dan bahagia, karena percaya bahwa kebahagiaan mereka akan memengaruhi 

kesejahteraan mereka sendiri. 

8. Penilaian Risiko dan Asuransi 

• Prediksi Aktuaria: Perusahaan asuransi menggunakan model aktuaria berbasis 

kesamaan untuk menilai risiko, seperti menetapkan premi yang lebih tinggi untuk 

individu dalam demografi berisiko tinggi (misalnya, pengemudi muda atau perokok). 

• Kebijakan keselamatan: Langkah-langkah keselamatan di tempat kerja diterapkan 

berdasarkan pola kecelakaan di lingkungan yang serupa. 
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9. Aplikasi Ilmiah dan Penelitian 

• Organisme model: Tikus digunakan dalam penelitian biologi karena kesamaan genetik 

dan fisiologisnya dengan manusia sering kali memprediksi respons yang sebanding 

terhadap obat atau perawatan. 

• Prediksi Astronomi: Para ilmuwan berasumsi bahwa bintang atau galaksi yang serupa 

menunjukkan perilaku yang serupa, sehingga memungkinkan ekstrapolasi dalam 

mempelajari alam semesta.  

10. Norma Budaya dan Perilaku 

• Tradisi dan ritual: Tindakan atau praktik tertentu diulang karena diyakini akan 

menghasilkan hasil yang baik, seperti mengenakan warna tertentu untuk 

keberuntungan. 

• Fenomena peniruan: Peristiwa penting, seperti protes atau kejahatan, sering kali 

menginspirasi tindakan serupa di tempat lain karena dianggap memiliki kesamaan 

dalam situasi. 

Prinsip kesamaan mengajarkan kita bahwa kebahagiaan kita berkaitan erat dengan 

kebahagiaan orang-orang terdekat kita. Dengan mengelilingi diri kita dengan orang-orang yang 

positif dan ceria serta berkontribusi pada kesejahteraan mereka, kita menciptakan hubungan 

yang langgeng dan bermakna. Pertukaran kebahagiaan yang saling menguntungkan ini 

memiliki dampak yang mendalam, jauh lebih besar daripada berfokus pada hubungan yang 

jauh atau abstrak. 

Dunia ini luas, tetapi kita kecil. Alih-alih mencoba "menyelamatkan dunia" atau 

membawa kebahagiaan bagi semua orang, lebih praktis dan berdampak untuk berfokus pada 

orang-orang di sekitar kita. Kebaikan sejati dimulai dari rumah, dengan orang-orang yang 

berinteraksi dengan kita setiap hari. Berpura-pura tahu segalanya atau mencoba mengubah 

seluruh dunia bukanlah tindakan cinta yang besar; hal itu sering kali mencerminkan 

kesombongan. 

Intinya, kebahagiaan kita bukan berasal dari upaya untuk memperbaiki masalah yang 

jauh, tetapi dari memelihara kesejahteraan orang-orang yang berada dalam jangkauan 

langsung kita. Memperlakukan orang-orang di sekitar kita dengan penuh perhatian dan 

menumbuhkan kepositifan adalah cara yang paling efektif dan autentik untuk menciptakan 

efek riak kebahagiaan. Kesimpulannya, prinsip kesamaan merupakan inti dari penemuan, 

prediksi, dan pengambilan keputusan ilmiah. Kita secara inheren bergantung padanya: Kondisi 

yang serupa seringkali menghasilkan hasil yang serupa. Tanpa prinsip ini, analogi akan runtuh, 

dan kemajuan ilmiah akan stagnan. Namun, mendefinisikan kesamaan bukannya tanpa 

tantangan. Mengklaim bahwa dua hal serupa hanya karena menghasilkan hasil yang serupa 

memperkenalkan suatu bentuk penalaran melingkar sebuah pernyataan ulang prinsip secara 

terbalik. Meskipun prinsip kesamaan sangat diperlukan untuk menyederhanakan masalah 

kompleks dan mengantisipasi hasil, penerapannya memerlukan kehati-hatian untuk 

menghindari penyederhanaan yang berlebihan atau mengabaikan perbedaan-perbedaan 

utama, yang dapat mengarah pada kesimpulan yang keliru. 
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16.3 PEMBELAJARAN MESIN BERBASIS KESAMAAN 

Meskipun prinsip kesamaan digunakan secara naluriah dalam kehidupan sehari-hari, 

sains, dan statistik, SBML menjadikannya operasional dengan memungkinkan penerapannya 

dalam proses pembelajaran. Misalnya: 

• Ligand dengan struktur yang serupa akan berperilaku serupa atau memiliki mekanisme 

kerja yang serupa. 

• Efektivitas suatu obat pada pasien dapat diprediksi berdasarkan efeknya pada hewan. 

• Pasien dengan profil penyakit, jenis kelamin, dan usia yang serupa diperkirakan akan 

menunjukkan respons yang serupa terhadap intervensi medis yang sama. 

• Kesamaan yang lebih besar pada berbagai atribut menghasilkan respons yang lebih 

konsisten. 

Ukuran Kesamaan 

Ukuran kesamaan mengukur kemiripan antara dua subjek (misalnya, individu, objek, 

atau rangkaian peristiwa). Ukuran ini biasanya merupakan fungsi invers dari ketidaksamaan 

atau jarak (𝑑). 

Sebagai contoh, fungsi kesamaan eksponensial 𝑆 didefinisikan sebagai: 

 

𝑆 = exp(−𝑑), 

 

di mana 𝑑 adalah jarak antara dua subjek, berkisar dari 0 (subjek identik) hingga tak terhingga 

(subjek yang sama sekali berbeda), dengan 𝑆 yang sesuai berkisar dari 1 (kemiripan 

maksimum) hingga 0 (tidak ada kesamaan). Jarak antara subjek ke-𝑗 dengan subjek yang akan 

diprediksi adalah 

 

𝑑𝑗 =∣ 𝑅(𝑋 − 𝑋𝑗) ∣, 

 

di mana 𝑅 adalah vektor baris faktor penskalaan atribut yang memberi bobot pada 

kepentingan setiap atribut, dan 𝑋 dan 𝑋𝑗 masing-masing adalah vektor atribut subjek baru dan 

ke-𝑗. 

Pembelajaran Berbasis Kesamaan 

Berdasarkan prinsip kesamaan, untuk memprediksi hasil 𝑌 untuk subjek baru dengan 

atribut 𝑋, SBML menggunakan hasil terbobot kesamaan dari 𝑁 subjek pelatihan. Secara 

matematis: 

 

𝑌 =
1

𝑐
∑ 𝑆𝑗𝑌𝑗,

𝑁

𝑗

 

 

Dimana 𝑐 = ∑ 𝑆𝑗
𝑁
𝑗  adalah konstanta normalisasi dan 𝑆𝑗 adalah skor kesamaan antara subjek 

baru dan subjek pelatihan ke-𝑗. 
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Pelatihan, Validasi, dan Pengujian 

SBML memerlukan pelatihan untuk menentukan parameter 𝑅-nya, sebelum 

penerapan. Validasi dan pengujian memastikan kinerja model: 

1. Validasi silang: Membagi data menjadi set pelatihan dan validasi untuk 

mengoptimalkan parameter. 

2. Bootstrapping: Mengambil sampel subset secara acak untuk pelatihan dan pengujian, 

berguna untuk set data kecil. 

Overfitting terjadi ketika model terlalu pas dengan data pelatihan, yang menyebabkan 

generalisasi yang buruk. Regularisasi memitigasi hal ini dengan mengurangi kompleksitas 

model. Misalnya, dengan fungsi kerugian mean squared error (MSE), regularisasi ridge 

meminimalkan: 

 

𝐿 = 𝑀𝑆𝐸 + 𝜆 ∣ 𝑅 ∣2, 

 

di mana 𝜆 > 0  mengendalikan penalti untuk faktor skala yang besar, menyeimbangkan 

kecocokan dan generalisasi. 

Pembelajaran pada dasarnya adalah pembaruan parameter model 𝑅 untuk 

meminimalkan kerugian, menggunakan algoritma metode gradien dengan data pelatihan. 

Metode gradien melakukan penyesuaian 𝑅 ke arah kemiringan maksimum (sama seperti kita 

menuruni lereng mengikuti jalur tercuram namun terpendek). Faktor skala pada iterasi 𝑡 + 1 

dari iterasi 𝑡 dihitung menggunakan rumus 

 

𝑅(𝑡+1) = 𝑅(𝑡) − 𝑎
𝜕𝐿

𝜕𝑅
. 

 

Jika kita melihat gradien 
𝜕𝐿

𝜕𝑅
 sebagai arah berjalan, maka laju pembelajaran konstan 𝛼 

(misalnya, 0,125) menentukan panjang langkah. Laju pembelajaran harus cukup kecil untuk 

memiliki presisi yang memadai, tetapi cukup besar (misalnya, 0,25) untuk efisiensi komputasi 

(Gambar 16.2). 

Kini kita tahu cara menggunakan SBML untuk mengatasi paradoks Simpson. Pertama-

tama, kami mencatat respons pada semua pasien dan mengumpulkan semua atribut potensial 

yang relevan, seperti tingkat keparahan penyakit awal, tanda-tanda vital, jenis kelamin, usia, 

genomik, dan demografi lainnya. Data pelatihan kemudian digunakan untuk menentukan 

faktor penskalaan atribut untuk atribut-atribut tersebut.  

Faktor penskalaan yang dipelajari mengatur kepentingan relatif setiap atribut dalam 

skor kesamaan. Setelah faktor penskalaan ditentukan, respons individual diprediksi 

menggunakan pembobotan berbasis kesamaan dari respons yang diketahui. Singkatnya, untuk 

memprediksi respons pasien, alih-alih mendasarkan respons (tingkat) pada kategori yang telah 

ditentukan sebelumnya (misalnya, semua pasien, pasien pria, atau pasien wanita muda), SBML 

akan menimbang respons pasien berdasarkan kesamaan tersebut. 
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Singkatnya, SBML mengoperasionalkan prinsip kesamaan untuk mengatasi tantangan 

kompleks dalam analisis data, seperti Paradoks Simpson. Dengan memberi bobot dinamis 

pada kesamaan antar subjek, SBML menawarkan kerangka kerja yang kuat untuk pengobatan 

presisi dan pemodelan prediktif, memastikan wawasan yang dihasilkan berbasis data dan 

personal. Penerapan SBML pada fibrosis kistik, suatu kelainan langka yang mengancam jiwa 

dan memengaruhi berbagai sistem, dapat ditemukan di tempat lain. 

 

 
Gambar 16.2 Membandingkan kesalahan pelatihan dan pengujian dalam pembelajaran 

mesin. 

 

16.4 PRINSIP KESAMAAN SEBAGAI FONDASI BAGI SAINS DAN PENGAMBILAN KEPUTUSAN 

Bab ini membahas prinsip kesamaan, menggarisbawahi peran fundamentalnya dalam 

penemuan ilmiah, inferensi statistik, dan pengambilan keputusan. Prinsip ini menegaskan 

bahwa entitas yang serupa seringkali menghasilkan hasil yang serupa, membentuk dasar 

penalaran analogis dan prediksi. Bab ini secara mulus mengintegrasikan pemikiran kritis dan 

analogi kreatif, menunjukkan bagaimana prinsip kesamaan mendasari penalaran ilmiah dan 

pembelajaran mesin modern, mendorong solusi inovatif di berbagai bidang. 

Poin Utama 

1. Paradoks Simpson menggambarkan bagaimana data agregat dapat menghasilkan 

kesimpulan yang berbeda, yang dapat diselesaikan melalui pembobotan dinamis 

menggunakan penalaran berbasis kesamaan. 

2. Dengan menyederhanakan fenomena kompleks melalui pengelompokan kesamaan, 

sains dan statistik membuat pola dapat diamati sekaligus mengatasi risiko 

penyederhanaan yang berlebihan atau bias tersembunyi.  

3. Contoh-contoh seperti paradoks tilang dan pergeseran harapan hidup menunjukkan 

bagaimana penalaran berbasis kesamaan membentuk prioritas subjektif dan bukti 

empiris. 
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4. Analogi sehari-hari, seperti pengelompokan berdasarkan usia di sekolah atau loyalitas 

merek, menunjukkan bagaimana prinsip kesamaan memengaruhi keputusan dalam 

pendidikan, pemasaran, dan kebijakan. 

5. Menyoroti bagaimana penalaran berbasis kesamaan memungkinkan prediksi, inferensi 

kausal, dan analisis statistik, sementara subjektivitas inheren dalam mendefinisikan 

"kesamaan" dapat dikurangi secara signifikan menggunakan SBML. 
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BAB 17 

IWORDNET DAN KONOTASI PEMAHAMAN 
 

 

17.1 MENGINTEGRASIKAN ILMU KOGNITIF DAN ILMU JARINGAN: SEBUAH BATAS BARU 

Ilmu kognitif, sebuah bidang interdisipliner yang didedikasikan untuk mempelajari 

pikiran dan kecerdasan, mengintegrasikan wawasan dari beragam disiplin ilmu seperti filsafat, 

psikologi, kecerdasan buatan (AI), ilmu saraf, linguistik, dan sosiologi. Seiring perkembangan 

bidang ini, metodologi berbasis AI seperti pembelajaran statistik dan ilmu jaringan semakin 

membentuk prioritas penelitian. Di antara semua itu, pembelajaran statistik telah muncul 

sebagai salah satu fenomena yang paling banyak dieksplorasi dalam ilmu kognitif.  

Melengkapi hal ini adalah penerapan ilmu jaringan yang semakin berkembang, yang 

telah terbukti menjadi kerangka kerja yang ampuh untuk memajukan pemahaman kita tentang 

proses kognitif dan linguistik komputasional. Ilmu jaringan telah berhasil digunakan untuk 

mengatasi beragam tantangan, termasuk bias fitur dalam pembelajaran kata awal, struktur 

konsep semantik, hubungan gramatikal, pembelajaran spasial dalam navigasi manusia, dan 

pemetaan koneksi otak struktural dan fungsional yang terkait dengan kemampuan kognitif. 

Selain itu, pendekatan berbasis jaringan telah menunjukkan nilai dalam studi persepsi, seperti 

diskriminasi tekstur dan bentuk. Dari semua domain ini, linguistik komputasional mungkin 

telah merangkul ilmu jaringan paling kuat, menunjukkan potensinya untuk wawasan 

transformatif. 

Meskipun berhasil, integrasi ilmu jaringan ke dalam ilmu kognitif masih belum lengkap. 

Penelitian saat ini terutama berfokus pada dua bidang utama: (1) mendeskripsikan jaringan 

yang berasal dari pengalaman sensorik dan (2) menyelidiki bagaimana otak manusia terlibat 

dengan informasi sensorik ini. Kesenjangan kritis tetap ada dalam memahami bagaimana 

dinamika sistem kompleks internal mendorong pembelajaran, bagaimana pengetahuan yang 

diperoleh membentuk topologi otak yang dapat diamati, dan bagaimana proses saraf tingkat 

mikro dan makro secara kolektif memfasilitasi perkembangan kognitif. 

Paralel penting dalam diskusi ini adalah studi tentang jaringan saraf tiruan, khususnya 

model pembelajaran mendalam yang terinspirasi oleh jaringan saraf biologis. Meskipun 

bidang ini telah mencapai kemajuan yang luar biasa, implikasinya yang lebih luas akan dibahas 

dalam bab terpisah. 

Terkait erat dengan jaringan eksternal baik itu hubungan sosial, sistem transportasi, 

atau platform daring hidup kita menawarkan lahan yang subur untuk analisis jaringan. Studi 

tentang jaringan media sosial, misalnya, telah memberikan wawasan yang belum pernah ada 

sebelumnya tentang transmisi informasi dan interaksi manusia. Untuk sepenuhnya 

memanfaatkan kekuatan ilmu jaringan dalam mempelajari pikiran dan perkembangan kognitif, 

sangat penting untuk mengonseptualisasikan pengetahuan sebagai jaringan dinamis dari ide-

ide yang saling terhubung, yang menangkap kognisi individu dan kecerdasan kolektif. 

Perspektif ini mengarahkan kami untuk mengusulkan pendekatan baru: 

pengembangan jaringan konseptual individual, yang disebut iWordNets. Jaringan ini bertujuan 
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untuk memetakan keadaan kognitif atau pengetahuan individu pada waktu tertentu. Dengan 

menganalisis topologi iWordNet, peneliti dapat mengungkap wawasan tentang perkembangan 

kognitif, perbedaan individu dalam representasi pengetahuan, dan lintasan unik yang 

membentuk perbedaan tersebut. Temuan tersebut dapat menginformasikan strategi personal 

untuk pendidikan, asesmen pembelajaran, dan intervensi klinis. 

Konstruksi iWordNet melibatkan proses rekursif di mana subjek menjelaskan konsep 

secara berurutan, mengungkap hubungan dan konotasi antar kata. Pendekatan ini sejalan 

dengan gagasan bahwa pemahaman pada dasarnya merupakan pemetaan kata, yang masing-

masing berfungsi sebagai penanda makna. Berdasarkan kerangka kerja ini, kami berhipotesis 

adanya korelasi antara topologi iWordNet individu dan pengetahuan atau IQ mereka secara 

keseluruhan. Hasil awal dari studi percontohan mendukung hipotesis ini, menunjukkan 

hubungan positif antara kompleksitas iWordNet dan kapasitas kognitif. 

Berdasarkan temuan awal ini, kami memperkenalkan konsep jalur pemahaman (PoU) 

sebuah metode untuk mempelajari bagaimana individu memahami konsep, kalimat, atau 

paragraf. Dengan menganalisis fitur topologi (misalnya, derajat dan sentralitas) di sepanjang 

PoU, kami bertujuan untuk mengukur bagaimana pengetahuan baru diperoleh dan 

diinternalisasi. Kerangka kerja iWordNet dengan demikian menawarkan alat berbasis AI yang 

menjanjikan, berbiaya rendah, dan non-invasif untuk mengeksplorasi otak, pikiran, dan proses 

kognitif, menghadirkan peluang menarik untuk penelitian masa depan dalam ilmu kognitif dan 

kecerdasan buatan. 

 

17.2 KONOTASI PEMAHAMAN 

Pengetahuan adalah kumpulan konsep yang terstruktur, dibangun dari potongan-

potongan "pemahaman" individual yang tak terhitung jumlahnya. Namun, kita jarang berhenti 

sejenak untuk mempertanyakan hakikat pemahaman itu sendiri. Apa artinya "memahami" 

suatu konsep? Apakah setiap orang memiliki interpretasi yang unik terhadap suatu konsep, 

dan sejauh mana interpretasi ini bervariasi? Lebih lanjut, apa peran pemahaman dalam 

komunikasi dan pertukaran ide? 

Pengetahuan dapat dilihat dalam bentuk seperti perpustakaan, kumpulan buku, 

makalah penelitian, atau berita semuanya merupakan repositori konsep. Perpustakaan, 

misalnya, adalah repositori pengetahuan yang relatif lugas dan terorganisir. Demikian pula, 

jaringan media sosial merupakan repositori, meskipun sifatnya lebih dinamis. Dalam kamus, 

kata-kata didefinisikan oleh kata-kata lain, yang selanjutnya didefinisikan oleh lebih banyak 

kata lagi, membentuk jaringan koneksi yang rumit. Jika kita memvisualisasikan koneksi ini 

dengan menghubungkan kata-kata terkait dengan garis, kita menciptakan jaringan kata sebuah 

representasi eksternal dari pengetahuan yang independen dari satu individu. 

Pendekatan ini mencerminkan bagaimana orang menjelaskan konsep: Sebuah konsep 

dijelaskan menggunakan konsep-konsep lain, yang pada gilirannya dijelaskan oleh lebih 

banyak konsep lagi, membentuk struktur rekursif. Dengan menghubungkan sebuah konsep 

dengan konsep-konsep yang terlibat langsung dalam penjelasannya, kita dapat membangun 

jaringan konsep (Gambar 17.1). Jaringan ini mencerminkan keadaan pikiran individu, 
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menawarkan alat potensial untuk mempelajari pengetahuan mereka, proses pembelajaran, 

kemampuan kognitif, dan banyak lagi.  

Jaringan semacam itu berfungsi sebagai representasi eksternal dari pengetahuan 

seseorang, yang kita sebut iWordNet (singkatan dari "Individual Word Network"). Huruf "i" 

menekankan sifat personal dan individualistis dari jaringan tersebut. iWordNet berkembang 

seiring waktu, tidak hanya berbeda antar individu, tetapi juga dalam individu yang sama seiring 

mereka belajar dan beradaptasi. Mempelajari iWordNet dapat menjelaskan perkembangan 

kognitif dan membantu menjelaskan variasi antar individu dan kelompok. Lebih lanjut, jika 

iWordNet dibangun untuk seluruh organisasi, iWordNet dapat mencerminkan kecerdasan 

kolektif organisasi tersebut, memberikan wawasan tentang perilakunya, dan bahkan 

memprediksi keberhasilan dan kegagalannya. Namun, sebelum membahas aplikasi ini, kita 

harus membahas pertanyaan-pertanyaan statistik mendasar terkait iWordNets. Secara 

spesifik, kita perlu mendefinisikan "pemahaman" dan "makna" dalam kerangka kerja ini. Hal 

ini memerlukan penelaahan konotasi dan struktur pemahaman. 

Hakikat Pemahaman dan Paradoks Definisi Melingkar 

Sebuah konsep selalu didefinisikan oleh konsep-konsep lain, yang masing-masing 

membutuhkan definisi, sehingga menciptakan rekurensi yang tak terelakkan. Mengingat 

individu memiliki seperangkat konsep yang terbatas, proses ini menghasilkan iWordNet di 

mana semua definisi bersifat melingkar atau berakhir pada konsep yang tidak dapat 

didefinisikan lebih lanjut. Lebih lanjut, makna setiap konsep bervariasi antar individu dan 

bergeser seiring waktu, dipengaruhi oleh pengalaman dan konteks. 

Dalam praktiknya, pemahaman antar individu terjadi ketika mereka membangun 

pemetaan persepsi bersama tentang makna. Pertukaran ini sering diungkapkan dalam frasa 

seperti, "Saya tahu apa yang Anda maksud," atau "Saya mengerti apa yang Anda katakan." 

Yang penting, pemahaman yang dipersepsikan ini tidak perlu selaras dengan pemahaman yang 

sebenarnya. Selama masing-masing pihak yakin bahwa mereka memahami pihak lain, 

komunikasi tampak berhasil. 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

205 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

 
Gambar 17.1 Representasi sebagian iWordNet. 

 

Dalam kerangka ini, makna suatu konsep bukanlah properti intrinsik melainkan pemetaan 

dalam iWordNet, yang dibentuk oleh topologinya. Dalam pengertian ini, makna menjadi cair, 

subjektif, dan, paradoksnya, hampir tak bermakna sebuah fenomena yang kita sebut sebagai 

paradoks pemahaman. 

Implikasi Definisi Sirkular 

Karena definisi bersifat sirkular, konsep spesifik pada simpul tertentu dalam iWordNet 

menjadi tidak signifikan dan dapat digantikan dengan simbol apa pun, seperti kata dari bahasa 

lain atau simpul dengan bentuk berbeda. Akibatnya, topologi iWordNet struktur dan koneksi 

dalam jaringan menjadi karakteristik yang menentukan pengetahuan keseluruhan seseorang. 

Perspektif ini menunjukkan bahwa tingkat pengetahuan, gaya belajar, atau kapasitas 

kognitif seseorang dapat dicirikan dengan menganalisis topologi iWordNet mereka. Sifat 

pemahaman yang rekursif, ketergantungannya pada definisi sirkular, dan ketergantungan 

kontekstualnya membuka jalan baru untuk mempelajari kognisi manusia, proses 

pembelajaran, dan bahkan kecerdasan kolektif melalui lensa ilmu jaringan. 

 

17.3 MEMODELKAN KOGNISI DENGAN IWORDNET 

iWordNet bukan sekadar jaringan sinonim. Sebaliknya, iWordNet merepresentasikan 

proses rekursif penggunaan konsep untuk menjelaskan konsep lain, yang menekankan 

pentingnya memahami setiap konsep sebelum memahami konsep yang dijelaskan. 

Perbedaan utama antara iWordNet dan WordNet® (Basis Data Leksikal) atau 

ConceptNet (Basis Pengetahuan Commonsense) terletak pada fokus dan penerapannya. 

Meskipun dua yang terakhir merupakan repositori kata, konsep, dan hubungan antar kata yang 

relatif statis dan lengkap memberikan pemahaman yang luas iWordNet tidak memiliki 
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informasi spesifik untuk setiap individu. Sebaliknya, iWordNet merupakan representasi 

pengetahuan yang dinamis dan individual, menjadikannya alat yang berharga untuk 

mempelajari perkembangan kognitif pada tingkat personal. 

Properti Topologi Lokal dan Global iWordNets 

Properti topologi lokal iWordNet mencakup fitur-fitur seperti simpul (simpul, kata, dll.), 

derajat, klaster, sentralitas keantaraan, sentralitas kedekatan, sentralitas nilai eigen, PageRank, 

jarak geodesik, dan "item teratas". Sementara itu, properti topologi global mencakup metrik 

seperti jumlah total simpul, sisi, dan komponen; koefisien pengelompokan; jarak geodesik 

rata-rata; kerapatan graf; dan variabel turunan apa pun. Properti-properti ini secara kolektif 

menawarkan wawasan tentang struktur dan kompleksitas jaringan konseptual seseorang. 

Pemodelan Statistik dengan iWordNets dalam Studi Percontohan 

Ciri-ciri kognitif, emosional, dan kepribadian dapat dimodelkan menggunakan properti 

topologi iWordNets melalui regresi dan teknik statistik lainnya. Metode pembelajaran statistik 

terbimbing maupun tak terbimbing menyediakan cara tambahan untuk mengekstrak pola dan 

hubungan yang bermakna. Sebuah studi percontohan mengeksplorasi hubungan antara IQ dan 

iWordNets (Gambar 17.2), yang melibatkan 20 subjek (usia 16–60 tahun, pria dan wanita).  

 

 
Gambar 17.2 Visualisasi model iWordNet lengkap: cuplikan. 

 

Peserta menyelesaikan tes IQ yang menilai daya ingat jangka pendek, berpikir analitis, 

pemecahan masalah abstrak, kemampuan matematika, dan pengenalan spasial. Tes ini 

memberikan skor IQ keseluruhan beserta komponen otak kiri (memori, logika, dan numerik) 

dan otak kanan (persepsi, hubungan spasial, dan kreativitas). 

Untuk membangun iWordNets, peserta diminta untuk mendefinisikan kata "cerdas". 

Kata kunci dalam definisi mereka, beserta definisi selanjutnya dari kata kunci tersebut, 

membentuk simpul-simpul iWordNet mereka. Kata-kata ini dihubungkan untuk menciptakan 

jaringan konsep yang dipersonalisasi. iWordNets kemudian dianalisis untuk properti topologi 
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seperti derajat, jarak geodesik, dan modularitas, yang dimodelkan terhadap skor IQ 

menggunakan teknik regresi linier. Peralatan yang digunakan meliputi NodeXL untuk analisis 

jaringan, perangkat lunak statistik, dan komputer dengan akses internet untuk tes IQ. 

Studi percontohan mengungkapkan bahwa iWordNet menunjukkan struktur klaster, 

sebagaimana diidentifikasi oleh algoritma klaster Clauset–Newman–Moore. Klaster ini 

mencerminkan pengamatan intuitif bahwa beberapa kata atau konsep lebih erat kaitannya 

daripada yang lain. Modularitas, metrik yang mengukur kekuatan pembagian jaringan ke 

dalam klaster, berkisar antara 0,53 hingga 0,76 untuk iWordNet, menunjukkan struktur klaster 

yang kuat. Jaringan dengan modularitas tinggi memiliki koneksi yang padat di dalam klaster 

tetapi koneksi yang jarang di antara klaster. 

Hasil modularitas juga mengungkapkan implikasi kognitif: Modularitas rendah dapat 

mengindikasikan kebingungan di antara berbagai konsep. Modularitas tinggi dapat 

menunjukkan koneksi lintas klaster yang terbatas, yang berpotensi menghambat kreativitas 

dengan mengurangi kemampuan membuat analogi lintas bidang. 

Temuan lain menyoroti sifat dunia kecil iWordNets. Meskipun jumlah simpul (kata) 

berkisar antara 35 hingga 600, jarak geodesik rata-rata (jalur terpendek antara dua simpul) 

hanya berkisar antara 4,4 hingga 8,8, dengan diameter (jarak geodesik maksimum) antara 12 

dan 18. Hal ini menunjukkan bahwa semua kata dalam jaringan saling terkait erat, sebuah 

karakteristik khas jaringan dunia kecil. 

Menariknya, properti seperti diameter, jarak geodesik rata-rata, dan modularitas tidak 

selalu berskala dengan jumlah simpul, yang menekankan efisiensi dan ketahanan inheren 

iWordNets. Serupa dengan jaringan dunia kecil lainnya (misalnya, jaringan listrik, jaringan 

saraf, dan jejaring sosial), iWordNets tangguh terhadap penghapusan simpul secara acak, yang 

berarti bahwa melupakan beberapa kata tidak akan mengganggu struktur jaringan secara 

keseluruhan secara signifikan. Namun, seperti halnya jaringan dunia kecil lainnya, iWordNets 

mungkin rentan terhadap serangan tertarget pada simpul pusat, meskipun tidak ada hub 

signifikan yang teramati dalam studi ini (derajat maksimum hanya berkisar antara 10 hingga 

15). 

Studi ini juga mengamati: (1) Peningkatan linear dalam jumlah total sisi unik dan 

sentralitas perantara rata-rata seiring bertambahnya jumlah simpul. (2) Penurunan 

eksponensial dalam kerapatan graf dan sentralitas vektor eigen rata-rata seiring dengan 

bertambahnya ukuran jaringan. Temuan ini memperkuat sifat iWordNets yang terstruktur 

namun adaptif, di mana peningkatan kompleksitas tidak serta merta mengorbankan 

fungsionalitas jaringan. 

Hubungan antara iWordNet dan IQ 

Untuk menguji korelasi properti topologi iWordNet dengan IQ, sembilan variabel 

awalnya dimasukkan ke dalam model regresi linier menggunakan eliminasi mundur (ambang 

batas nilai 𝑝 0,1). Model akhir mempertahankan prediktor signifikan: 

• Derajat rata-rata (𝑝 = 0,0199) 

• Modularitas (𝑝 = 0,0137) 

• Jumlah total tepi (𝑝 = 0,0295) 
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• Jumlah tepi unik (𝑝 = 0,0093) 

• Kepadatan grafik (𝑝 = 0,0798) 

• Kepadatan stabil (𝑝 = 0,0612) 

• Sentralitas stabil (𝑝 = 0,0589) 

Model keseluruhan mencapai nilai 𝑝 sebesar 0,0002 dan nilai 𝑅2 sebesar 0,864, yang 

menunjukkan bahwa 86,4% variabilitas skor IQ dijelaskan oleh model. Gambar 17.3 

mengilustrasikan skor IQ yang diprediksi (lingkaran) versus nilai yang diamati (kotak), yang 

menyoroti akurasi model. Singkatnya, studi ini menunjukkan potensi iWordNets sebagai alat 

baru untuk memodelkan struktur kognitif dan pengetahuan.  

Dengan menganalisis sifat-sifat topologi jaringan konseptual yang dipersonalisasi, kita 

dapat memperoleh wawasan yang lebih mendalam tentang kognisi individu, perkembangan 

kognitif, dan bahkan kecerdasan kolektif. Hubungan yang kuat antara sifat-sifat iWordNets dan 

IQ menunjukkan peluang yang menarik untuk penelitian dan penerapan lebih lanjut di bidang-

bidang seperti pendidikan, psikologi, dan pemodelan kognitif berbasis AI. 

 

 
Gambar 17.3 Membandingkan IQ yang dimodelkan dan diamati dalam studi percontohan. 

 

17.4 JALUR PEMAHAMAN 

Topologi global iWordNet menawarkan ukuran pengetahuan dan kecerdasan 

keseluruhan individu di berbagai bidang. Namun, topologi ini tidak cukup untuk 

menggambarkan pemahaman seseorang terhadap konsep-konsep tertentu, seperti kata, 

frasa, atau kalimat individual. Untuk memahami hal ini, kita harus memeriksa sifat-sifat 

topologi lokal iWordNet, sebagaimana dijelaskan di bawah ini. 

Dari Semantik Distribusional ke Makna Individual 

Dalam linguistik komputasional, semantik distribusional mengaitkan makna sebuah 

kata dengan penggunaan kontekstualnya kata-kata yang muncul di dekatnya dalam kalimat. 

Misalnya, jika kata "kaki" secara sistematis diganti dengan "tangan" di semua konteks dan 

sebaliknya, maknanya akan secara efektif bertukar. Hal ini menjelaskan mengapa bahasa yang 
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berbeda bekerja sama baiknya dalam lingkungannya masing-masing. Berdasarkan gagasan ini, 

iWordNet menyediakan pendekatan yang lebih individual.  

Makna sebuah kata, sebagaimana dipahami melalui semantik distribusional, dapat 

dipandang sebagai makna agregat. Namun, dalam iWordNet, makna ini menjadi personal dan 

dinamis, berkembang seiring dengan perubahan jaringan individu. Akibatnya, pemahaman 

sebuah kata atau konsep bergeser seiring dengan perubahan topologi iWordNet. Namun, 

berfokus hanya pada sifat topologi kata-kata yang terisolasi memberikan wawasan yang 

terbatas. Sebaliknya, kita harus mempelajari bagaimana rangkaian konsep direpresentasikan 

dalam iWordNet, yang mengarah pada pengenalan PoU dan karakterisasi numeriknya. 

Mendefinisikan Jalur Pemahaman 

PoU merepresentasikan bagaimana seseorang menginterpretasikan serangkaian kata 

(frasa, kalimat, atau paragraf) dalam iWordNet mereka. Jalur ini mengikuti serangkaian kata 

dalam string teks dan memetakan properti topologi terkait (misalnya, derajat, sentralitas, dan 

jarak geodesik) dari setiap simpul kata dalam jaringan. Rangkaian vektor numerik yang 

dihasilkan membentuk apa yang kita sebut string numerisasi, yang berfungsi sebagai 

representasi kuantitatif dari pemahaman individu. 

Ilustrasi: String Numerisasi Beraksi 

Perhatikan kalimat: 

“Kita dapat menggunakan pendekatan jaringan untuk mempelajari pikiran.”  

Jika iWordNet seseorang menetapkan derajat pada kata-kata sebagai berikut: 

kita: 5, dapat: 4, gunakan: 7, sebuah: 3, jaringan: 2, pendekatan: 9, untuk: 12, pelajari: 

6, yang: 3, pikiran: 8 

Maka string penomoran untuk kalimat tersebut adalah: 

 

{5, 4, 7, 3, 2, 9, 12, 6, 3, 8} 

 

String ini menangkap pemahaman seseorang terhadap kalimat tersebut berdasarkan derajat 

simpul setiap kata dalam iWordNet mereka. Karena setiap individu memiliki iWordNet yang 

unik, string penomoran mereka untuk kalimat yang sama akan berbeda, mencerminkan 

interpretasi mereka yang berbeda. 

Untuk lebih menyempurnakan representasi ini, properti lokal tambahan, seperti 

sentralitas, dapat ditambahkan. Misalnya, jika nilai sentralitas kata-kata tersebut adalah: 

kita: 0,001, dapat: 0,003, gunakan: 0,0012, a: 0,0023, jaringan: 0,0015, pendekatan: 

0,0032, ke: 0,004, studi: 0,0012, itu: 0,003, pikiran: 0,0026 

 

Maka string penomorannya menjadi: 

 

{(5, 0,001), (4, 0,003), (7, 0,0012), (3, 0,0023), (2, 0,0015), 

(9, 0,0032), (12, 0,004), (6, 0,0012), (3, 0,003), (8, 0,0026)} 
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Dengan menggabungkan beberapa properti topologi, Rangkaian numerisasi memberikan 

karakterisasi pemahaman individu yang lebih detail. Lebih lanjut, representasi ini dapat 

diperluas hingga mencakup tiga properti atau lebih untuk presisi yang lebih tinggi. Menariknya, 

rangkaian numerisasi juga dapat divisualisasikan atau diubah menjadi suara atau musik, 

menciptakan kemungkinan baru untuk menginterpretasikan pemahaman. 

Rangkaian numerisasi dapat berfungsi sebagai fondasi untuk pembelajaran statistik 

individual menggunakan alat-alat seperti inferensi Bayesian, jaringan saraf tiruan, dan model 

pembelajaran mendalam. 

 

17.5 MEMPEROLEH PENGETAHUAN BARU 

Seseorang memperoleh pengetahuan baru dengan memperluas dan menyesuaikan 

iWord-Net mereka, mirip dengan penerapan teknik penghalusan dalam teori kontrol. 

Misalnya, ketika menemukan kata yang tidak familiar, seperti "romantis" dalam kalimat "Saya 

suka cerita romantis", individu tersebut menyimpulkan maknanya dari konteks sekitarnya. 

Inferensi ini bergantung pada properti seperti jarak geodesik (kedekatan) dan derajat 

(keumuman) untuk membuat tebakan yang masuk akal. 

Misalnya, jika substitusi potensial untuk "romantis" adalah "enigmatis" dan "lucu", 

probabilitas dari pengalaman masa lalu (misalnya, 3/5 untuk "enigmatis" dan 2/5 untuk "lucu") 

dapat memandu interpretasi. Dalam kasus dengan banyak pilihan, teknik seperti 

memaksimalkan kesamaan kosinus atau menggunakan alat pembelajaran statistik semakin 

menyempurnakan pemahaman. Bahkan jika PoU yang berbeda menghasilkan skor kesamaan 

kosinus yang identik, probabilitas terkait membantu membedakan makna potensial. 

Paradoks perolehan pengetahuan: Proses ini menimbulkan pertanyaan mendasar: jika 

konsep baru dipahami melalui konsep yang sudah ada, apa esensi dari pengetahuan baru? 

Paradoks ini menyoroti sifat pemahaman yang iteratif dan berkembang, di mana perolehan 

pengetahuan terus-menerus membentuk kembali iWordNet. Setiap konsep baru berkontribusi 

pada topologi jaringan, meningkatkan kapasitas individu untuk pembelajaran dan adaptasi 

lebih lanjut. 

 

17.6 PEMAHAMAN MELALUI IWORDNET DAN JARINGAN KOGNITIF 

Bab ini memperkenalkan iWordNet, sebuah jaringan pengetahuan personal yang 

memodelkan sifat rekursif pemahaman melalui konsep-konsep yang saling terhubung. Dengan 

membingkai pengetahuan sebagai topologi jaringan yang dinamis, bab ini menyoroti 

bagaimana makna muncul dari definisi sirkuler dan mengeksplorasi PoU sebagai alat untuk 

mengukur pemahaman individu. Studi percontohan menunjukkan korelasi antara properti 

iWordNet dan ukuran kognitif seperti IQ, yang menekankan potensi penerapan kerangka kerja 

ini dalam pendidikan, AI, dan ilmu kognitif. 

Poin-Poin Utama 

1. Kognisi sebagai jaringan: Bab ini menyoroti bagaimana pemahaman pada dasarnya 

merupakan pemetaan konsep-konsep yang saling terhubung dalam jaringan rekursif, 

yang berkembang seiring pertumbuhan pengetahuan. Paradoks pemahaman, di mana 
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definisi melingkar mempertahankan makna, menantang pandangan tradisional 

tentang struktur pengetahuan yang tetap. 

2. Mengukur pemahaman: Alat seperti topologi iWordNet dan string numerisasi PoU 

memungkinkan pemodelan dan analisis statistik proses kognitif, memberikan wawasan 

tentang pembelajaran dan kecerdasan individu. 

3. Memvisualisasikan pengetahuan: iWordNet dianalogikan dengan jaringan sosial, di 

mana konsep bertindak sebagai simpul dan hubungannya sebagai tepi, yang 

menekankan sifat pengetahuan yang personal dan saling terhubung. 

4. Representasi dinamis: iWordNet menawarkan model kognisi yang dinamis dan 

berkembang yang memfasilitasi pemahaman yang lebih mendalam tentang struktur 

pengetahuan individu dan perkembangannya seiring waktu.  

5. Aplikasi dalam ilmu kognitif dan lainnya: Dengan menghubungkan properti iWord-Net 

dengan ukuran kognitif, kerangka kerja ini menyediakan alat untuk mengeksplorasi 

kecerdasan, pembelajaran, dan pengetahuan kolektif, dengan beragam aplikasi mulai 

dari mendiagnosis gangguan kognitif hingga meningkatkan pendidikan yang 

dipersonalisasi dan memajukan sistem AI. 

6. Memajukan AI: Prinsip-prinsip iWordNet dapat menginspirasi pengembangan sistem 

AI yang lebih baik dalam meniru pemahaman manusia dengan memodelkan hubungan 

jaringan antar konsep yang saling terhubung. 
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BAB 18 

ANALOGI DALAM KECERDASAN BUATAN 
 

 

18.1 IDE INOVATIF DALAM EVOLUSI ARSITEKTUR AI 

Klasifikasi Pembelajaran Mesin 

Metode pembelajaran mesin dapat diklasifikasikan menjadi lima kategori: terawasi, tak 

terawasi, penguatan, kecerdasan swarm, dan pembelajaran evolusioner (Gambar 18.1). 

Pembelajaran terawasi dilatih pada data berlabel, yang menyediakan masukan dan keluaran 

yang sesuai. Tujuannya adalah mempelajari fungsi pemetaan dari masukan ke keluaran untuk 

membuat prediksi pada data yang tak terlihat. 

 

 
Gambar 18.1 Klasifikasi metode pembelajaran mesin. 

 

Pembelajaran tanpa pengawasan dilatih pada data yang tidak berlabel, dan tugasnya adalah 

mengidentifikasi pola atau struktur dalam data. Tujuannya adalah untuk mengeksplorasi sifat 

intrinsik data dan mengelompokkan atau menyederhanakannya. 

Pembelajaran penguatan belajar dengan berinteraksi dengan lingkungan dan 

menerima umpan balik berupa imbalan atau penalti. Tujuannya adalah untuk 

mengembangkan kebijakan yang memaksimalkan imbalan kumulatif dari waktu ke waktu. 

Pembelajaran kecerdasan gerombolan, terinspirasi oleh perilaku kolektif sistem yang 

terdesentralisasi dan terorganisir sendiri (misalnya, semut, lebah, dan burung). Tujuannya 

adalah untuk memecahkan masalah optimasi atau pencarian menggunakan agen sederhana 

yang berkomunikasi secara lokal. 

Pembelajaran evolusioner, terinspirasi oleh evolusi biologis, di mana model 

menggunakan mekanisme seperti seleksi, mutasi, dan persilangan untuk mengembangkan 
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solusi. Tujuannya adalah untuk menemukan solusi optimal untuk masalah dengan 

memperbaiki populasi solusi kandidat secara iteratif. 

Tabel 18.1 adalah ringkasan perbandingan berbagai metode. Metode-metode ini 

mewakili berbagai pendekatan untuk memecahkan masalah dalam pembelajaran mesin. 

Meskipun pembelajaran terawasi dan tak terawasi merupakan hal mendasar, penguatan, 

kecerdasan berkelompok, dan pembelajaran evolusioner merupakan paradigma khusus 

dengan aplikasi yang unik. Memahami kekuatan dan keterbatasannya memungkinkan peneliti 

dan praktisi untuk memilih metode yang tepat untuk suatu permasalahan. 

Pemrograman Genetik (GP) 

GP adalah algoritma evolusioner yang terinspirasi oleh prinsip-prinsip seleksi alam, 

yang dirancang untuk mengembangkan program komputer, model matematika, atau solusi 

rekayasa. GP sangat berharga untuk permasalahan di mana algoritma eksplisit atau persamaan 

matematika tidak diketahui, sehingga sangat efektif dalam mengatasi tantangan non-linier 

yang kompleks di berbagai domain. 

 

Tabel 18.1 Perbandingan dan Interaksi 

Aspek Diawasi Tanpa 
pengawasan 

Bantuan Kecerdasan 
Kawanan 

Evolusioner 

Data 
persyaratan 

Data berlabel Data tidak 
berlabel 

Data interaksi Data berbasis 
populasi 

Populasi-
berdasarkan data 

Sinyal umpan 
balik 

Label eksplisit Tidak ada 
umpan balik 

Hadiah/penalti Perilaku yang 
muncul 

Fungsi kebugaran 

Optimasi Berbasis 
gradien 

Pola penemuan Kebijakan 
optimasi 

Optimalisasi 
kolektif 

Mencari 
evolusioner 

Kemampuan 
beradaptasi 

Tugas statis Pola statis Dinamis 
lingkungan 

Dinamika yang 
fleksibel 

Dinamikafleksibel 

Komputasi 
biaya 

Sedang Rendah hingga 
sedang 

Tinggi Rendah hingga 
sedang 

Tinggi 

 

Dalam matematika, GP diterapkan secara luas dalam regresi simbolik, yang mengungkap 

hubungan matematika yang mendasari antar variabel tanpa mengasumsikan struktur model 

yang telah ditentukan sebelumnya. Misalnya, dengan data mentah dari proses fisika yang tidak 

diketahui, GP dapat menurunkan persamaan seperti 𝑓(𝑥) = 𝑎. sin(𝑏𝑥) + 𝑐𝑥2 + 𝑑, yang 

mengidentifikasi bentuk dan koefisien persamaan tersebut. Selain itu, GP digunakan untuk 

mengaproksimasi solusi persamaan diferensial dan integral, menyediakan pendekatan praktis 

untuk sistem yang tidak memiliki solusi analitis. GP juga efektif untuk optimasi fungsi, terutama 

dalam permasalahan non-linier multi-objektif di mana teknik optimasi tradisional tidak 

memadai. 

Dalam rekayasa, GP memainkan peran penting dalam optimasi desain. GP dapat 

mengembangkan desain untuk struktur, sirkuit, dan komponen mekanis untuk meningkatkan 

kinerja sekaligus meminimalkan penggunaan dan biaya material. Misalnya, GP telah digunakan 

untuk mengoptimalkan bentuk sayap aerodinamis, mengurangi hambatan, dan meningkatkan 

efisiensi.  
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Dalam sistem kontrol, GP mengembangkan algoritma adaptif untuk robotika, otomasi 

industri, dan kontrol proses, yang memungkinkan sistem untuk menyesuaikan diri secara 

dinamis dengan kondisi dunia nyata. GP juga diterapkan dalam deteksi dan diagnostik 

kesalahan, di mana ia mengidentifikasi anomali dan memprediksi kegagalan dalam mesin, 

jaringan listrik, dan proses produksi. Dalam pemrosesan sinyal, GP mengembangkan filter dan 

bentuk gelombang untuk pengurangan derau, rekonstruksi sinyal, dan kompresi data, yang 

meningkatkan kualitas dan efisiensi penanganan data. GP juga diimplementasikan dalam 

arsitektur HAI di Bab 19. 

Keunggulan utama GP terletak pada kemampuannya untuk memecahkan masalah 

tanpa memerlukan pengetahuan sebelumnya tentang model sistem. GP mengotomatiskan 

penemuan solusi, sehingga fleksibel untuk berbagai aplikasi. Namun, GP memiliki tantangan, 

termasuk tuntutan komputasi yang tinggi dan kecenderungan untuk menghasilkan model yang 

terlalu kompleks sehingga sulit diinterpretasikan. Selain itu, penyetelan parameter yang 

cermat seperti tingkat mutasi dan ukuran populasi sangat penting untuk memastikan 

konvergensi menuju solusi optimal. 

Pembelajaran Kecerdasan Kawanan 

Sistem di mana perilaku terorganisir muncul tanpa pengendali atau pemimpin terpusat 

sering disebut sistem yang terorganisasi sendiri, sementara kecerdasan yang dimiliki oleh 

sistem tersebut disebut kecerdasan kawanan (SI) atau kecerdasan kolektif. Contoh kecerdasan 

kawanan di alam meliputi koloni semut, kawanan burung, perburuan elang, penggembalaan 

hewan, pertumbuhan bakteri, gerombolan ikan, dan kecerdasan mikroba. 

Karakteristik SI dari jaringan manusia mengintegrasikan dua perspektif yang berkorelasi 

tentang perilaku manusia: ruang kognitif dan ruang sosial. Dalam SI, kita melihat evolusi 

gagasan kolektif, bukan evolusi orang-orang yang memiliki gagasan. Proses evolusi memiliki 

biaya: redundansi dan eksplorasi yang sia-sia. Proses semacam itu diperlukan untuk menjadi 

adaptif dan kreatif. Parameter sistem SI menentukan keseimbangan eksplorasi dan eksploitasi. 

Algoritma SI terdiri dari populasi individu yang berinteraksi satu sama lain berdasarkan 

aturan sederhana untuk memecahkan masalah. Individu dalam sistem SI memiliki kecerdasan 

matematis (pemikiran logis) dan kecerdasan sosial (pikiran sosial yang sama). Interaksi sosial 

dengan demikian menghasilkan algoritma pemecahan masalah yang ampuh dalam SI. 

Semut itu sederhana dan (bisa dibilang) bodoh, sementara koloni semut itu kompleks 

dan cerdas. Demikian pula, neuron itu sederhana, tetapi otaknya serumit kawanan semut. 

Persaingan dan kolaborasi antarsel menghasilkan kecerdasan manusia; persaingan dan 

kolaborasi antarmanusia membentuk kecerdasan sosial, atau yang bisa kita sebut otak global. 

Namun demikian, kecerdasan semacam itu didasarkan pada sudut pandang manusia, sehingga 

berada dalam batas-batas kecerdasan manusia. Pandangan tentang kecerdasan semacam itu 

yang dipegang oleh makhluk lain dengan tingkat kecerdasan yang berbeda bisa jadi sangat 

berbeda! 

SI memiliki beberapa kesamaan dengan kecerdasan ansambel (EI), tetapi keduanya 

berbeda, karena setiap individu dalam SI tidak memiliki kecerdasan, sementara setiap individu 

dalam EI biasanya adalah seorang ahli. SI tentu saja merupakan konsekuensi dari kebodohan 
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kolektif, sebuah hasil kolaborasi, sementara EI bisa jadi hanya opini terbaik di antara atau opini 

rata-rata para ahli tanpa kolaborasi sama sekali. Perbedaan lainnya adalah SI membutuhkan 

populasi yang lebih besar dengan tipe individu yang sama, sementara "populasi" dalam 

populasi EI biasanya hanya melibatkan sekelompok kecil individu yang diperoleh dengan 

metode yang berbeda. 

SI juga berbeda dari pembelajaran penguatan. Dalam pembelajaran penguatan, 

seorang individu dapat meningkatkan tingkat kecerdasannya seiring waktu karena, dalam 

proses pembelajaran, terjadi adaptasi. Sebaliknya, SI adalah kecerdasan kolektif dari semua 

individu. Ini adalah perilaku global atau makro dari suatu sistem. Dalam sistem yang kompleks, 

terdapat sejumlah besar komponen individu, masing-masing dengan aturan perilaku yang 

relatif sederhana yang tidak pernah berubah. Namun, dalam pembelajaran penguatan, tidak 

selalu terdapat sejumlah besar individu; bahkan, hanya ada satu individu dengan algoritma 

kompleks atau aturan adaptasi bawaan.  

Optimasi kawanan partikel (PSO), salah satu algoritma yang terinspirasi oleh biologi, 

adalah representasi bergaya pergerakan organisme dalam kawanan burung untuk mencari 

solusi optimal suatu masalah. PSO merupakan metaheuristik, karena hanya membuat sedikit 

atau tanpa asumsi tentang masalah yang dioptimalkan dan dapat mencari ruang solusi 

kandidat yang sangat besar. PSO tidak menggunakan gradien masalah yang dioptimalkan.  

Namun, PSO tidak menjamin solusi optimal akan ditemukan. Pergerakan setiap partikel 

dipengaruhi oleh posisi terbaik lokalnya, tetapi juga diarahkan menuju posisi terbaik dalam 

ruang pencarian. Hal ini diharapkan dapat menggerakkan kawanan menuju solusi terbaik. 

Varian dasar algoritma PSO bekerja dengan memiliki populasi (disebut kawanan) 

kandidat solusi (disebut partikel). Partikel-partikel ini bergerak di ruang pencarian dalam tiga 

kemungkinan arah: (1) arah terbaik pribadi, (2) arah kawanan yang paling diketahui, dan (3) 

arahnya saat ini. Kita dapat menentukan salah satu dari tiga arah secara acak atau mengambil 

vektor tiga arah yang terbobot. Proses ini berulang, dan dengan demikian diharapkan, tetapi 

tidak dijamin, bahwa solusi yang memuaskan pada akhirnya akan ditemukan. Gambar 18.2 

mengilustrasikan bagaimana sebuah tim yang terdiri dari tiga orang mendaki ke puncak 

gunung menggunakan strategi pencarian PSO. 

 

 
Gambar 18.2 Tim tiga pendaki gunung mendemonstrasikan PSO. 
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Jaringan Umpan Maju 

Jaringan saraf tiruan (JST) adalah sistem komputasi yang terinspirasi oleh jaringan saraf 

biologis pada otak hewan. JST menerima data masukan dan menghasilkan hasil yang 

diinginkan setelah pelatihan. Pembelajaran dalam JST mengacu pada kemampuannya untuk 

menghasilkan hasil yang, melalui pelatihan, semakin mendekati jawaban yang benar seiring 

waktu. Penyesuaian bobot dalam JST inilah yang membuat JST belajar. 

Model JST (Gambar 18.3) mencakup lapisan masukan, satu atau lebih lapisan 

tersembunyi, dan lapisan keluaran. Setiap lapisan berisi simpul masukan dan keluaran, bobot, 

dan fungsi aktivasi. Arsitektur JST pembelajaran mendalam mencakup (1) jaringan saraf tiruan 

umpan maju (JST) untuk klasifikasi umum dan regresi, (2) jaringan saraf tiruan konvolusi (JST) 

untuk pengenalan gambar, (3) jaringan saraf tiruan rekuren (JST) untuk pengenalan suara dan 

pemrosesan bahasa alami (NLP), dan (4) jaringan keyakinan mendalam (JST) untuk diagnosis 

dan prognosis penyakit. Dua jaringan saraf tiruan populer lainnya adalah jaringan adversarial 

generatif (JST) untuk masalah klasifikasi dan jaringan autoasosiatif (Autoencoder) untuk 

reduksi dimensi. Meskipun autoencoder akan menghasilkan reduksi dimensi secara tanpa 

pengawasan, proses pelatihannya merupakan pembelajaran yang diawasi. 

FNN, juga dikenal sebagai perceptron multilapis, memiliki lapisan masukan dan 

keluaran serta lapisan tersembunyi di antaranya. Pada setiap lapisan (kecuali lapisan 

masukan), fungsi aktivasi 𝑓 diterapkan pada jumlah terbobot data masukan dari lapisan 

sebelumnya. Keluaran yang dihasilkan pada setiap lapisan menyajikan data masukan untuk 

lapisan berikutnya. Misalnya, keluaran 𝑌𝑖 untuk simpul ke-𝑖 pada lapisan pertama merupakan 

fungsi dari data masukan 𝑥𝑗, 

 

𝑌𝑖 = 𝑓 (∑ 𝑤𝑖𝑗𝑥𝑗
𝑗

). 

 

Keluaran 𝑌𝑖 akan berfungsi sebagai masukan untuk lapisan berikutnya, dan seterusnya. Fungsi 

aktivasi 𝑓 yang berbeda dapat digunakan pada lapisan yang berbeda dalam ANN, seperti fungsi 

penyearah (ReLU), sigmoid, dan tanh yang digunakan untuk meniru mekanisme biologis. 

Algoritma pembelajaran utama ANN adalah algoritma backpropagation seperti yang 

dijelaskan di bawah ini. 

 

 
Gambar 18.3 Struktur FNN. 
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Jumlah lapisan dan simpul biasanya tetap; satu-satunya hal yang dapat berubah adalah bobot 

dalam jaringan. Pertanyaannya adalah bagaimana mengubah cara belajar seseorang menjadi 

serangkaian aturan untuk mengubah bobot agar jaringan menghasilkan jawaban yang benar 

atau respons yang tepat lebih sering. Dalam praktiknya, modifikasi bobot dilakukan melalui 

pelatihan menggunakan metode gradien, lebih tepatnya, algoritma backpropagation (BPA). 

BPA (Bryson dan Ho, 1975) memungkinkan komputasi JST pembelajaran mendalam. 

Bahkan, BPA untuk JST multilapis merupakan kontribusi pendahulu yang penting bagi 

keberhasilan pembelajaran mendalam di tahun 2010-an, ketika data besar tersedia dan daya 

komputasi cukup maju untuk mengakomodasi pelatihan jaringan besar. Ada beberapa paket 

perangkat lunak AI yang tersedia dalam R untuk membangun JST, termasuk keras dan kerasR. 

Jaringan Saraf Tiruan Konvolusional 

Gagasan di Balik CNN 

CNN sebenarnya adalah kelas jaringan saraf tiruan dalam, yang terutama diterapkan 

pada analisis gambar. Dari perspektif analogi, lapisan konvolusi dalam CNN dapat dipahami 

sebagai tiruan dari proses alami persepsi dan penyaringan, khususnya bagaimana manusia dan 

organisme lain memproses lingkungan mereka secara visual. Berikut adalah eksplorasi 

berbasis analogi yang terperinci. 

Arsitektur CNN terdiri dari banyak lapisan (Gambar 18.4), masing-masing memainkan 

peran yang berbeda. (1) Lapisan masukan mengambil masukan dari gambar atau objek sumber 

dan mengubahnya menjadi data atau angka. (2) Lapisan konvolusi mengidentifikasi fitur-fitur 

tertentu dari gambar dengan memeriksa bagian-bagian gambar dan menghasilkan nilai yang 

bergantung pada filter yang digunakan. Filter adalah alat yang ampuh yang memungkinkan 

untuk menemukan fitur yang terdapat dalam gambar sumber. Untuk mengidentifikasi fitur-

fitur elemen yang berbeda, kami menggunakan filter pada lapisan konvolusi yang berbeda. (3) 

Lapisan aktivasi menentukan apakah neuron akan aktif ("spike") untuk masukan saat ini. (4) 

Lapisan penyatuan mengonversi citra beresolusi tinggi asli menjadi citra beresolusi rendah, 

untuk mengurangi ukuran citra. (5) Meskipun beberapa bobot yang menghubungkan lapisan 

dapat dihilangkan (dihilangkan) untuk mengurangi dimensi demi efisiensi komputasi, lapisan 

yang terhubung penuh (lapisan padat) mengambil citra terfilter tingkat tinggi dan 

menerjemahkannya menjadi suara dalam mengklasifikasikan citra sumber. 

Lapisan Konvolusi 

Ide utama CNN terlihat pada lapisan konvolusi, di mana berbagai filter digunakan. 

Setiap filter digunakan untuk mengidentifikasi atau menyaring fitur atau elemen citra tertentu 

seperti mata, hidung, garis, dll., sama seperti ketika kita mencari objek tertentu dari gambar 

yang kompleks. Istilah konvolusi berasal dari matematika (kalkulus). Istilah ini berhubungan 

dengan proses inspeksi citra melalui filter bergerak kecil. Mari kita lihat bagaimana konvolusi 

bekerja di CNN menggunakan Gambar 18.5. 

 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

218 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

 
Gambar 18.4 Arsitektur pembelajaran mendalam: sketsa desain CNN. 

 

 
Gambar 18.5 Demonstrasi konvolusi yang mengarah pada reduksi gambar. 

 

Mengambil gambar 𝑋 sebagai contoh, kami mengkodekan nilai 1 untuk piksel tempat 𝑋 berada 

dan nilai −1 untuk semua tempat lainnya. Filter dengan garis miring terbalik juga dikodekan 

menggunakan 1 dan −1 dengan menerapkan aturan yang sama. 

Untuk memfilter gambar, kami menempatkan filter di atas gambar, mulai dari sudut kiri 

atas, melakukan perhitungan (pemfilteran), lalu pindah ke posisi berikutnya dengan langkah 

(satu piksel atau lebih ke kiri atau ke bawah) dan melakukan pemfilteran lagi. Kami 

melanjutkan hingga filter mencakup semua posisi yang memungkinkan. Untuk menghitung 

konvolusi pada suatu posisi, kita cukup (1) meletakkan filter di atas gambar berkode, (2) 

menghitung jumlah kecocokan (piksel dengan kode yang sama, −1 atau 1) dan ketidakcocokan, 

dan (3) menghitung proporsi kecocokan bersih: 

 

𝐾𝑜𝑛𝑣𝑜𝑙𝑢𝑠𝑖 = (#  𝑘𝑒𝑐𝑜𝑐𝑜𝑘𝑎𝑛 − #  𝑘𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎𝑘𝑐𝑜𝑐𝑜𝑘𝑎𝑛)/(𝑢𝑘𝑢𝑟𝑎𝑛 𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 𝑝𝑖𝑘𝑠𝑒𝑙). 

 

Tentu saja, pemfilteran akan menghasilkan gambar yang lebih kecil (piksel lebih sedikit), tetapi, 

yang lebih penting, gambar yang difilter menunjukkan nilai yang lebih besar pada diagonal 

gambar yang difilter, yang menunjukkan bahwa gambar asli memiliki garis miring terbalik yang 

kita cari menggunakan filter. Jika tidak ada garis miring terbalik pada gambar asli seperti yang 

dicari oleh filter, gambar yang dihasilkan tidak akan memiliki garis miring terbalik yang diwakili 

oleh nilai yang lebih tinggi. 

Ringkasan CNN (1989) 

Pengembangan Logika 

CNN memperkenalkan ekstraksi fitur hierarkis untuk data seperti grid (misalnya, gambar) 

menggunakan filter konvolusional. 
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• Terinspirasi oleh korteks visual, CNN menambahkan lapisan penyatuan untuk 

mengurangi dimensi spasial dan lapisan yang terhubung penuh untuk klasifikasi. 

Tantangan Utama yang Terselesaikan 

• Mengatasi rekayasa fitur manual yang diperlukan untuk tugas-tugas visi komputer. 

• Mengurangi ruang parameter dengan berbagi bobot dalam lapisan konvolusional. 

Keterbatasan 

• Tidak efektif untuk data sekuensial karena ukuran input yang tetap dan kurangnya 

hubungan temporal. 

Dampak 

• Merevolusi visi komputer, memungkinkan aplikasi seperti pengenalan gambar dan 

deteksi objek. 

Jaringan Syaraf Tiruan Rekursif 

Invariansi lokasi dan komposisi lokal adalah dua ide kunci di balik CNN yang tidak selalu 

membuahkan hasil. Keduanya masuk akal untuk aplikasi visi komputer, tetapi tidak untuk NLP 

atau peristiwa deret waktu. Lokasi kata dalam keseluruhan kalimat sangat penting bagi makna 

kalimat. Kata-kata yang tidak berdekatan dalam kalimat mungkin lebih terhubung maknanya, 

yang sangat berbeda dengan piksel di wilayah tertentu pada gambar yang mungkin merupakan 

bagian dari objek tertentu. Oleh karena itu, masuk akal untuk mencari jaringan saraf tiruan 

yang mencerminkan urutan token, baik itu kata, peristiwa, atau hal lain dengan sumbu 

temporal. Salah satu jaringan tersebut adalah RNN, yang dapat memiliki memori dari status 

sebelumnya. 

Ide RNN berasal dari karya Ronald William dan rekan-rekannya pada tahun 1986. RNN 

adalah kelas ANN untuk memodelkan perilaku dinamis temporal. Tidak seperti FNN, RNN 

dapat menggunakan status internalnya sebagai memori untuk memproses urutan masukan. 

Dengan kata lain, RNN sering kali menggunakan kembali keluaran atau keluaran tersembunyi 

(status internal) sebagai masukan, sehingga dinamakan demikian. RNN berguna untuk tugas-

tugas seperti pengenalan tulisan tangan terhubung dan tak tersegmentasi serta pengenalan 

suara. RNN juga telah diimplementasikan untuk prediksi pasar saham, pembangkitan urutan, 

pembangkitan tes, pengenalan suara, pembuatan teks gambar, penulisan puisi (setelah dilatih 

dengan puisi Shakespeare), membaca tulisan tangan dari kiri ke kanan, dan menciptakan 

musik. Masalah yang menantang dengan RNN adalah masalah gradien yang menghilang ketika 

RNN melibatkan banyak lapisan.  

Fungsi aktivasi tradisional seperti fungsi tangen hiperbolik memiliki gradien dalam 

rentang (0, 1), dan backpropagation menghitung gradien dengan aturan rantai. Hal ini 

berdampak pada perkalian n dari angka-angka kecil ini untuk menghitung gradien lapisan 

"depan" dalam jaringan n-lapisan, yang menyebabkan gradien (sinyal kesalahan) menurun 

secara eksponensial terhadap n sementara lapisan depan dilatih dengan sangat lambat.  

Gradien yang menghilang secara efektif akan mencegah bobot mengubah nilainya dan 

bahkan dapat sepenuhnya menghentikan jaringan saraf dari pelatihan lebih lanjut. Salah satu 

solusinya adalah menggunakan rantai panjang unit memori jangka pendek, yang disebut unit 

memori jangka pendek panjang (LSTM) yang diusulkan oleh Hochreiter dan Schmidhuber. 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

220 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

Ringkasan Jaringan LSTM (1997) 

Pengembangan Logika 

• LSTM mengatasi masalah gradien yang menghilang dalam RNN dengan 

memperkenalkan mekanisme gerbang: gerbang lupa, gerbang masukan, dan gerbang 

keluaran. 

• Gerbang-gerbang ini memungkinkan jaringan untuk mengingat atau melupakan 

informasi secara selektif dalam urutan yang panjang. Tantangan Utama Terselesaikan 

• Mengatasi ketidakmampuan RNN untuk mempelajari dependensi jangka panjang 

dalam sekuens. 

• Mengaktifkan tugas-tugas seperti pemodelan bahasa dan prediksi deret waktu. 

Keterbatasan 

• Komputasi yang mahal karena pemrosesan sekuensial. 

• Tidak efisien untuk sekuens yang sangat panjang dibandingkan dengan mekanisme 

atensi. 

Dampak 

• Membuat pemodelan sekuens layak untuk pengenalan suara, penerjemahan mesin, 

dan tugas-tugas temporal lainnya. 

Jaringan Adversarial Generatif 

GAN adalah arsitektur jaringan saraf tiruan dalam yang terdiri dari dua jaringan, yang 

mengadu domba satu sama lain secara adversarial. GAN dapat dipandang sebagai kombinasi 

antara pemalsu dan polisi, di mana pemalsu belajar mengedarkan uang palsu, dan polisi 

belajar mendeteksinya. Keduanya dinamis dalam permainan zero-sum, dan masing-masing 

pihak mempelajari metode pihak lain dalam eskalasi yang konstan. Ketika diskriminator 

mengubah perilakunya, generator pun berubah, begitu pula sebaliknya. Kerugian-kerugian 

keduanya saling menekan. 

Ringkasan GAN (2014) 

Pengembangan Logika 

• GAN memperkenalkan kerangka kerja di mana dua jaringan, generator dan 

diskriminator, bersaing: generator membuat sampel data, dan diskriminator 

mengevaluasi keasliannya. 

• Generator meningkatkan kinerjanya dengan mengelabui diskriminator. 

Tantangan Utama Terselesaikan 

• Memungkinkan pembuatan data sintetis berkualitas tinggi untuk gambar, video, dan 

lainnya. 

• Melewati kebutuhan estimasi kemungkinan eksplisit dalam tugas generatif. 

Keterbatasan 

• Ketidakstabilan pelatihan akibat mode collaps (generator menghasilkan keragaman 

terbatas). 

• Sensitif terhadap penyetelan hiperparameter. 

Dampak 

• Merevolusi tugas generatif dalam seni, media, dan augmentasi data. 
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Jaringan Autoasosiatif 

Jaringan autoasosiatif (autoencoder) adalah jenis ANN yang digunakan untuk 

mempelajari pengkodean data yang efisien secara tanpa pengawasan. Autoencoder 

mengkodekan data masukan sebagai vektor. Mereka menciptakan representasi tersembunyi, 

atau terkompresi, dari data mentah (Gambar 18.6).  

Jaringan semacam itu berguna dalam reduksi dimensionalitas; yaitu, vektor yang 

berfungsi sebagai representasi tersembunyi mengompresi data mentah menjadi dimensi 

salient yang lebih sedikit. Autoencoder dapat dipasangkan dengan apa yang disebut dekoder, 

yang memungkinkan seseorang merekonstruksi data masukan berdasarkan representasi 

tersembunyinya. Autoencoder sangat berguna untuk reduksi dimensi, tetapi metode pelatihan 

yang digunakan adalah pembelajaran terawasi, karena jawaban yang benar diketahui untuk 

setiap masukan. Tujuan pelatihan adalah meminimalkan kesalahan antara keluaran dan 

masukan. 

Sebuah autoencoder belajar mengompresi data dari lapisan masukan menjadi kode 

pendek dan kemudian mendekompresi kode tersebut menjadi sesuatu yang sangat mirip 

dengan data asli. Jaringan autoasosiatif sederhana dapat berupa perceptron berlapis ganda, 

di mana keluarannya identik dengan masukan dan lapisan tersembunyi di tengahnya lebih 

kecil. Ini berarti kita dapat menggunakan lapisan tengah yang terkompresi untuk menghasilkan 

citra asli. 

Sebuah autoencoder memiliki lapisan tersembunyi yang lebih kecil dari lapisan 

masukan, sementara keluarannya selalu sama (kurang lebih) dengan masukannya. Setelah 

pelatihan ekstensif, masukan yang lebih kecil pada lapisan tersembunyi dapat dengan aman 

menghasilkan citra masukan yang (hampir) sama. Oleh karena itu, autoencoder dapat 

digunakan untuk mengompresi gambar atau data. 

 

18.2 TRANSFORMATOR PRA-LATIH GENERATIF 

Pengenalan transformator pada tahun 2017 merevolusi bidang NLP dan bidang lainnya. 

Dengan mengganti rekurensi dengan mekanisme self-attention, transformator memungkinkan 

model untuk menangkap dependensi global dalam suatu urutan tanpa memerlukan komputasi 

sekuensial. Hal ini dicapai melalui inovasi seperti atensi dot-product berskala dan pengodean 

posisional, yang mempertahankan urutan token dalam suatu urutan. Kemajuan ini mengatasi 

inefisiensi LSTM dengan memungkinkan pemrosesan paralel, yang memungkinkan model 

untuk menangani urutan yang jauh lebih panjang secara efisien sekaligus meningkatkan 

pemahaman kontekstual dengan memperhatikan semua token secara bersamaan.  

Meskipun memerlukan biaya komputasi yang besar untuk urutan yang sangat panjang 

akibat kompleksitas kuadrat dalam atensi, transformator menjadi fondasi bagi model-model 

mutakhir dalam NLP dan visi, termasuk BERT, transformator pra-latih generatif (GPT), dan 

transformator visi. Berdasarkan arsitektur transformer, GPT muncul antara tahun 2018 dan 

2023 sebagai lompatan besar ke depan. Model GPT menggunakan proses dua tahap: pra-

pelatihan pada korpus ekstensif menggunakan pembelajaran tanpa pengawasan, diikuti oleh 

penyempurnaan untuk tugas-tugas spesifik. Model-model ini menghasilkan teks secara 
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autoregresif dengan memprediksi token berikutnya dalam suatu urutan, yang menunjukkan 

kekuatan pembelajaran transfer dalam tugas-tugas bahasa. Pendekatan ini meningkatkan 

skalabilitas dan kemampuan beradaptasi untuk berbagai aplikasi NLP dengan pelatihan spesifik 

tugas minimal.  

 

 
Gambar 18.6 Jaringan autoasosiatif yang diterapkan pada kompresi data. 

 

Namun, model GPT juga menghadapi tantangan, seperti persyaratan komputasi dan memori 

yang tinggi selama pelatihan dan potensi untuk menghasilkan keluaran yang tidak akurat atau 

bias karena data pelatihan. Terlepas dari keterbatasan ini, GPT telah menetapkan tolok ukur 

baru dalam NLP, unggul dalam tugas-tugas seperti pembuatan teks, peringkasan, dan AI 

percakapan. Bersama-sama, transformer dan GPT mewakili pergeseran paradigma dalam AI, 

memungkinkan kemajuan yang belum pernah terjadi sebelumnya dalam memahami dan 

menghasilkan bahasa manusia. 

Analogi dalam GPT 

Dari perspektif analogi, arsitektur GPT mencerminkan dan dibangun di atas konsep-

konsep fundamental yang terinspirasi oleh kognisi manusia dan pemahaman bahasa. Berikut 

adalah bagaimana GPT dapat dianalisis melalui lensa analogi: 

1. Perhatian-diri dan konteks global: Seorang peserta percakapan yang mempertahankan 

kesadaran akan keseluruhan diskusi. Mekanisme perhatian-diri GPT mencerminkan 

bagaimana manusia memproses bahasa dengan mempertimbangkan konteks setiap 

kata atau frasa dalam percakapan yang lebih luas. Mekanisme ini "memperhatikan" 

semua bagian kalimat atau bagian untuk menentukan hubungannya, seperti 

bagaimana orang menghubungkan kata atau ide terkini dengan narasi yang lebih luas. 

2. Pengodean posisi dan pemahaman temporal: Seorang pendongeng mengingat urutan 

peristiwa. Penyertaan pengodean posisi sejajar dengan kemampuan pendongeng 

untuk mengingat urutan terjadinya peristiwa. GPT mengintegrasikan informasi posisi 

sebagai parameter yang dapat dilatih, mirip dengan pembelajaran dinamis tentang 

pentingnya urutan dan pengaturan waktu dalam bahasa.  

3. Pembangkitan autoregresif: Memprediksi kata berikutnya dalam kalimat berdasarkan 

konteks sebelumnya. Sifat autoregresif GPT mencerminkan bagaimana manusia 
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menyusun kalimat, satu kata pada satu waktu, dengan memanfaatkan konteks 

sebelumnya. Pendekatan sekuensial ini meniru alur alami pemikiran dan ekspresi, 

memungkinkan pembangkitan teks yang koheren. 

4. Pembelajaran transfer: Memperoleh keahlian dari beragam pengalaman sebelum 

berspesialisasi. GPT dilatih sebelumnya pada korpus teks yang sangat besar 

(pembelajaran umum) dan disesuaikan untuk tugas-tugas spesifik (pembelajaran 

khusus). Proses ini analog dengan seseorang yang mengembangkan pengetahuan 

umum melalui bacaan yang luas dan kemudian menerapkannya pada domain atau 

tugas tertentu. 

5. Atensi produk titik berskala: Menetapkan kepentingan pada ide-ide yang relevan dalam 

sebuah diskusi. Mekanisme atensi produk titik berskala dalam GPT mencerminkan 

bagaimana orang berfokus pada ide-ide atau kata kunci yang paling relevan selama 

komunikasi, menyaring informasi yang kurang penting sambil menekankan poin-poin 

penting.  

6. Kedalaman berlapis dan pembelajaran hierarkis: Mengorganisasikan pikiran ke dalam 

lapisan-lapisan abstraksi. GPT memproses bahasa melalui lapisan-lapisan transformasi 

yang bertumpuk, analog dengan bagaimana manusia mengorganisasikan pikiran secara 

hierarkis dari masukan sensorik mentah hingga penalaran abstrak tingkat tinggi. 

7. Perilaku emergen: Kreativitas muncul dari penggabungan pola-pola yang dipelajari. 

Kemampuan GPT untuk menghasilkan ide dan respons baru dengan menggabungkan 

kembali pola-pola yang dipelajari mencerminkan kreativitas manusia, yang sering kali 

berasal dari penggambaran analogi antarkonsep yang sebelumnya tidak terkait. 

8. Menangani ambiguitas: Interpretasi kontekstual dalam percakapan. GPT 

menyelesaikan ambiguitas dalam bahasa dengan memberi bobot pada berbagai 

kemungkinan dan menyempurnakan pemahamannya berdasarkan konteks, seperti 

halnya manusia menyelesaikan ambiguitas melalui diskusi dan konteks. 

Singkatnya, dengan menggambar analogi dengan kognisi manusia dan pemrosesan bahasa, 

GPT mengintegrasikan prinsip-prinsip inti tentang bagaimana manusia memahami dan 

menghasilkan bahasa. Wawasan analogis ini memandu desain arsitekturnya, 

memungkinkannya mencapai kinerja mutakhir dalam tugas-tugas yang membutuhkan 

pemahaman, penalaran, dan kreativitas. Menganalisis GPT dari perspektif analogi tidak hanya 

memperdalam pemahaman kita tentang desainnya, tetapi juga menawarkan peta jalan untuk 

kemajuan AI di masa depan. 

Arsitektur GPT 

Model matematika untuk GPT dibangun di atas arsitektur transformator. Model ini 

memanfaatkan mekanisme self-attention dan dirancang untuk pemodelan sekuens dan tugas-

tugas pembangkitan bahasa. 

Representasi Input 

Setiap teks input ditokenisasi menjadi sekuens token 𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛), di mana 𝑛 

adalah panjang sekuens. 

Token dikonversi menjadi vektor melalui lapisan embedding: 
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𝐸𝑥 = (𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) 

 

di mana 𝑒𝑥𝑖
 ∈ 𝑅𝑑   adalah penanaman token 𝑥𝑖, dan 𝑑 adalah dimensi penanaman. 

Pengkodean posisi 𝑃 = (𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑛) ditambahkan untuk menyertakan informasi 

pesanan: 

 

𝐻0 = 𝐸𝑥 + 𝑃. 

 

Blok Transformator 

GPT menggunakan blok transformator bertumpuk. Setiap blok terdiri dari dua 

komponen utama: 

1. Mekanisme self-attention. 

2. FNN. 

Mekanisme self-attention menghitung jumlah tertimbang dari token embedding untuk setiap 

token, menggunakan atensi dot-product berskala: 

 

𝑃𝑒𝑟ℎ𝑎𝑡𝑖𝑎𝑛 (𝑄, 𝐾, 𝑉) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥 (
𝑄𝐾𝑇

√𝑑𝑘

) 𝑉, 

 

di mana Matriks kueri 𝑄 = 𝐻𝐼𝑊𝑄,  Matriks kunci 𝐾 = 𝐻𝐼𝑊𝐾,  Matriks nilai 𝑉 = 𝐻𝐼𝑊𝑉, dan 𝑊𝑄, 

𝑊𝑄,  dan 𝑊𝑄 adalah matriks bobot yang dapat dipelajari. 

Setelah lapisan perhatian-diri, FNN titik demi titik diterapkan: 

 

𝐹𝐹𝑁(𝐻𝐼) = 𝑅𝑒𝐿𝑈(𝐻𝐼𝑊1 + 𝑏1)𝑊2 + 𝑏2, 

 

di mana 𝑊1, 𝑊2, dan 𝑏1, 𝑏2 adalah parameter yang dapat dipelajari. 

Setiap sub-lapisan diikuti oleh koneksi residual dan normalisasi lapisan: 

 

𝐻𝐼+1 = 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚(𝐻𝐼 + 𝑠𝑒𝑙𝑓𝐴𝑡𝑡𝑒𝑛𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐻𝐼)), 

 

𝐻𝐼+1 = 𝐿𝑎𝑦𝑒𝑟𝑁𝑜𝑟𝑚(𝐻𝐼 + 𝐹𝐹𝑁(𝐻𝐼)). 

 

Di sini, 𝐻𝐼 adalah masukan ke sublapisan self-attention pada lapisan 𝑙, dan koneksi residual 

menambahkan 𝐻𝐼 kembali ke hasil operasi self-attention sebelum normalisasi. 

Persamaan pertama merepresentasikan keluaran dari sublapisan self-attention, 

sebelum melewati sublapisan feedforward, dan persamaan kedua merepresentasikan 

keluaran setelah sublapisan feedforward. Persamaan-persamaan ini secara ringkas 

menggambarkan struktur setiap lapisan dalam arsitektur transformator. 
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Lapisan Keluaran 

Blok transformator terakhir mengeluarkan representasi 𝐻𝐿, dengan 𝐿 adalah jumlah 

lapisan. Untuk memprediksi token 𝑥𝑛+1 berikutnya, lapisan linier dan softmax diterapkan: 

 

𝑃( 𝑥𝑛+1 ∣∣ 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛 ) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(𝐻𝐿𝑊0 + 𝑏0), 

 

di mana 𝑊0 dan 𝑏0 adalah bobot dan bias keluaran. 

Tujuan Pelatihan 

GPT dilatih untuk memaksimalkan kemungkinan token berikutnya: 

 

𝐿(𝜃) = − ∑ log 𝑃𝜃

𝑁

𝑖=1

( 𝑥1+1 ∣∣ 𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑖 ), 

 

di mana merepresentasikan semua parameter yang dapat dilatih dalam model. 

 

18.3 MODEL DIFUSI AI 

Model difusi AI (Gambar 18.7) adalah model generatif canggih yang mengubah derau 

acak menjadi data terstruktur dan realistis melalui proses dua fase probabilistik. Pada fase 

maju (penghancuran), data secara bertahap dirusak oleh derau, dan pada fase mundur 

(rekonstruksi), model secara iteratif menghilangkan derau untuk merekonstruksi keluaran 

berkualitas tinggi. Dikenal karena fleksibilitasnya, model difusi digunakan dalam aplikasi 

seperti pembangkitan gambar (misalnya, DALL·E 2 dan Difusi Stabil), sintesis audio, pembuatan 

video, dan bahkan penemuan obat. Model ini menawarkan fidelitas tinggi, stabilitas dalam 

pelatihan, dan penerapan di berbagai modalitas data. Namun, model ini dapat membutuhkan 

komputasi yang intensif dan rumit untuk diinterpretasikan. Perkembangan terkini berfokus 

pada peningkatan efisiensi, menggabungkan model difusi dengan teknik generatif lainnya, dan 

mendemokratisasi akses melalui kerangka kerja sumber terbuka, yang memperkuat peran 

mereka dalam memajukan AI generatif. 
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Gambar 18.7 Model difusi AI terinspirasi oleh difusi partikel. 

 

Analogi dalam Arsitektur Model Difusi AI 

Dari perspektif analogi, arsitektur model difusi AI dapat diibaratkan seperti proses 

alami dan manusia yang melibatkan penyempurnaan bertahap, pengurangan derau, dan 

pengenalan pola. Berikut analisis rinci berbasis analogi dari arsitekturnya: 

1. Proses maju dan mundur menyerupai pembuatan patung dari balok kasar: Proses 

maju, di mana data terstruktur secara progresif dirusak oleh derau, dianalogikan 

dengan memulai dengan balok material yang terdefinisi dengan baik dan secara 

bertahap memahatnya hingga menjadi gumpalan yang tidak dapat dikenali. Proses 

mundur, di mana derau dihilangkan secara bertahap untuk merekonstruksi data yang 

bermakna, mencerminkan upaya yang disengaja dari pematung untuk membentuk 

balok menjadi figur yang detail dan dapat dikenali. Sifat iteratif dari proses ini 

memastikan presisi dan keselarasan dengan hasil yang diinginkan.  

2. Penyempurnaan iteratif yang meniru pembelajaran dari kesalahan: Pengurangan derau 

langkah demi langkah dalam model difusi menyerupai cara manusia belajar secara 

iteratif, menyempurnakan pemahaman atau keterampilan mereka dengan mengoreksi 

kesalahan kecil di setiap tahap. Setiap langkah dibangun di atas langkah sebelumnya, 

meningkatkan akurasi dan kualitas seiring waktu. 

3. Pemodelan probabilistik sebagai analogi untuk peramalan dengan ketidakpastian: 

Model difusi bergantung pada kerangka kerja probabilistik untuk memodelkan 

penambahan dan penghapusan derau, seperti halnya manusia membuat prediksi 

dengan ketidakpastian dalam skenario kompleks (misalnya, prakiraan cuaca atau 

analisis pasar saham). Probabilitas ini membantu memandu proses menuju hasil yang 

masuk akal. 

4. Derau sebagai titik awal: Kreativitas muncul dari kekacauan: Memulai dengan derau 

acak mencerminkan bagaimana proses kreatif sering kali dimulai dengan ide-ide yang 
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samar atau kacau. Seiring waktu, pola dan koherensi muncul saat proses 

menyempurnakan dan mengorganisasikan kekacauan menjadi keluaran yang 

bermakna.  

5. Konteks global dan lokal yang mensimulasikan penyelesaian teka-teki dengan semua 

bagian terlihat: Selama proses kebalikannya, model memperhatikan detail lokal 

(bagian-bagian tertentu dari teka-teki) dan konteks global (bagaimana bagian-bagian 

tersebut saling terkait). Hal ini mencerminkan bagaimana manusia memecahkan teka-

teki atau mensintesis ide dengan terus-menerus mengalihkan fokus antara detail kecil 

dan gambaran yang lebih besar. 

6. Koreksi diri yang mensimulasikan revisi draf: Proses iteratif untuk mengurangi 

gangguan dalam model difusi menyerupai revisi draf tertulis. Setiap iterasi 

mengidentifikasi kesalahan (gangguan), menyempurnakan keluaran, dan 

membawanya lebih dekat ke makna atau desain yang diinginkan. 

7. Kompleksitas dinamis yang menyerupai membangun gambar lapis demi lapis: Proses 

kebalikannya dapat dilihat sebagai melukis gambar yang detail, di mana goresan lebar 

mendefinisikan bentuk umum pada awalnya, dan detail yang lebih halus ditambahkan 

pada lapisan-lapisan berikutnya. Penyempurnaan berlapis ini memastikan 

keseimbangan antara struktur dan detail.  

8. Keseimbangan kreativitas dan struktur sebagai improvisasi dalam sebuah kerangka 

kerja: Keseimbangan antara keacakan (noise) dan pola yang dipelajari (struktur) 

mencerminkan kreativitas manusia, di mana improvisasi dipandu oleh pengetahuan 

atau pengalaman yang mendasarinya. 

Singkatnya, memahami model difusi melalui analogi menyoroti keselarasan alaminya dengan 

proses penyempurnaan bertahap, perbaikan berulang, dan kemunculan pola. Perspektif ini 

menawarkan wawasan tentang kekuatan dan keterbatasannya serta menginspirasi kemajuan 

lebih lanjut dengan menarik kesejajaran dengan cara manusia mendekati pemecahan masalah, 

kreativitas, dan pembelajaran. Dengan mendasarkan arsitektur model difusi pada analogi, kita 

mendapatkan apresiasi yang lebih mendalam terhadap desain dan potensi aplikasinya, serta 

peta jalan untuk meningkatkan kapabilitasnya dengan meniru proses alami dan kognitif. 

Arsitektur Model Difusi 

Sebuah model difusi AI, khususnya dalam konteks pemodelan generatif seperti model 

probabilistik difusi denoising, biasanya diformulasikan menggunakan matematika 

probabilistik. Model ini menghasilkan data dengan mensimulasikan proses difusi terbalik dari 

derau ke data. 

Proses Maju (Proses Difusi) 

Proses maju secara progresif menambahkan derau Gaussian ke data selama 𝑇 langkah, 

sehingga semakin sulit dibedakan dari derau acak. 

 

𝑞( 𝑥1:𝑇 ∣∣ 𝑥0 ) = ∏ 𝑞( 𝑥𝑡 ∣∣ 𝑥𝑡−1 ),

𝑇

𝑡=1
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Dimana 

 

𝑞( 𝑥𝑡 ∣∣ 𝑥𝑡−1 ) = 𝑁(𝑥𝑡 , √𝑎𝑡𝑥𝑡−1, (1 − 𝑎𝑡)𝐼), 

 

𝑥0 adalah sampel data asli, 𝑥𝑡 adalah data pada langkah waktu 𝑡 setelah penambahan derau, 

dan 𝑎𝑡 adalah parameter jadwal derau. Langkah ini bertransisi dari data 𝑥0 ke derau murni 𝑥𝑇 

sebagai 𝑇 → ∞. 

Proses Pembalikan (Proses Denoise) 

Proses pembalikan dimodelkan untuk memulihkan 𝑥0 dengan membalikkan proses 

maju, yang diparameterisasi oleh jaringan saraf tiruan 𝜀𝜃: 

 

𝑝𝜃(𝑥0:𝑇) = 𝑝(𝑥𝑇) ∏ 𝑝𝜃( 𝑥𝑡−1 ∣∣ 𝑥𝑡 ),

𝑇

𝑡=1

 

 

Dimana 

 

𝑝𝜃( 𝑥𝑡−1 ∣∣ 𝑥𝑡 ) = 𝑁(𝑥𝑡−1; 𝜇0(𝑥𝑡 , 𝑡), 𝛴0(𝑥𝑡 , 𝑡)). 

 

Di sini, 𝜇0 dan 𝛴0 adalah rata-rata dan varians yang diprediksi oleh jaringan saraf tiruan untuk 

langkah waktu 𝑡. 

Tujuan Pelatihan 

Model dilatih untuk meminimalkan perbedaan antara derau sebenarnya yang 

ditambahkan dalam proses maju dan derau yang diprediksi 𝜖𝜃: 

 

𝐿(𝜃) = 𝐸𝑡,𝑥0,𝜖[∥ 𝜖 − 𝜖0(𝑥𝑡, 𝑡) ∥2], 

 

Dimana 

 

𝑥𝑡 = √𝑎𝑡𝑥0 + √1 − 𝑎𝑡𝜖, 𝜖~𝑁(0,1). 

 

Komponen Utama 

1. Jadwal derau maju (𝑎𝑡): Mengontrol bagaimana derau ditambahkan pada setiap 

langkah waktu. 

2. Jaringan saraf tiruan 𝜖𝜃: Memperkirakan derau yang ditambahkan pada setiap langkah 

waktu selama pelatihan dan memandu proses sebaliknya selama pembangkitan. 

3. Pengambilan sampel terbalik: Menghasilkan sampel 𝑥0 dengan memulai dari derau 𝑥𝑇  

dan menerapkan proses sebaliknya secara iteratif. 

Kerangka kerja ini dapat diperluas dengan variasi seperti panduan bebas pengklasifikasi, model 

difusi laten, dan lainnya untuk meningkatkan kinerja dan skalabilitas dalam aplikasi praktis. 
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18.4 ANALOGI DALAM ARSITEKTUR AI 

Bab ini mengeksplorasi evolusi arsitektur AI melalui lensa analogi, mengilustrasikan 

bagaimana wawasan dari biologi, kognisi manusia, dan sistem fisik menginspirasi desain 

inovatif. 

Poin-Poin Utama 

1. Paradigma pembelajaran mesin: Bab ini mengkaji secara kritis bagaimana 

pembelajaran terawasi, tanpa pengawasan, dan penguatan mengatasi masalah statis 

dan dinamis, sementara pembelajaran swarm dan evolusioner menghadirkan 

kemampuan adaptasi terhadap tantangan optimasi yang kompleks. 

2. Inovasi jaringan saraf tiruan: Jaringan saraf tiruan canggih, mulai dari CNN untuk 

pemrosesan gambar hingga LSTM untuk data sekuensial, dianalisis berdasarkan 

fleksibilitasnya dalam memecahkan masalah dunia nyata. 

3. Mekanisme self-attention: Mekanisme self-attention dalam GPT mendukung 

kemampuannya untuk menangkap dependensi global dan menghasilkan bahasa yang 

koheren, memungkinkan inovasi dalam NLP dan pembuatan teks. 

4. Model difusi: Terinspirasi oleh gerakan partikel dalam fisika, model difusi 

menyempurnakan derau menjadi keluaran terstruktur melalui langkah-langkah iteratif, 

merevolusi tugas-tugas generatif seperti sintesis gambar dan penemuan obat.  

5. Arsitektur evolusioner: Jaringan saraf tiruan dan paradigma lanjutan menggambarkan 

bagaimana penalaran berbasis analogi mengintegrasikan wawasan biologis, kognitif, 

dan fisik untuk membentuk inovasi AI. 

 

 

 



Cara Berpikir Kritis dan Analogi Kreatif  
pada Statistik, Sains dan Teknologi 

230 

Dr. Ir. Agus Wibowo, M.Kom, M.Si, MM 

BAB 19 

AI HUMANISASI YANG DIBUAT ANALOGI 
 

 

AI Humanisasi berkembang pesat berkat analogi, menjembatani kesenjangan antara 

logika mesin dan pemahaman manusia. Analogi yang sering digunakan untuk menggambarkan 

AI humanisasi adalah seorang anak yang belajar melalui pengalaman, terus meningkatkan 

pengetahuannya. 

Komponen penting dalam pengembangan AI humanisasi adalah analogi, yang 

menjembatani proses kognitif manusia dan sistem buatan. Analogi memungkinkan para 

peneliti untuk menerjemahkan atribut manusia yang kompleks ke dalam model komputasi 

dengan menggambar paralel dengan perilaku dan proses berpikir manusia. 

Empat perspektif utama dikaji: 

• Belajar secara manusiawi: Berkembang dari proses kognitif sederhana ke kompleks 

melalui struktur pengetahuan hierarkis dan rekursif, termasuk penggunaan perangkat 

AI lainnya. 

• Berpikir secara manusiawi: Menetapkan tujuan secara otomatis pada titik waktu yang 

berbeda, menentukan tindakan, dan memprediksi hasil, serupa dengan kognisi 

manusia. 

• Bertindak secara manusiawi: Membuat keputusan berdasarkan pembelajaran 

(termasuk etika), struktur penghargaan, tindakan yang tersedia, dan kendala 

lingkungan, yang mencerminkan perilaku manusia.  

• Hidup dan tumbuh bersama: Hidup berdampingan dengan manusia dalam masyarakat 

manusia AI yang terintegrasi, termasuk munculnya kerangka kerja etika bersama. 

Untuk memajukan AI yang terhumanisasi (HAI), penting untuk mengevaluasi kembali konsep-

konsep dasar seperti kecerdasan, penemuan, kausalitas, pemahaman, dan kesadaran. Elemen-

elemen ini harus dibedah pada tingkat mekanis untuk memastikan integrasi yang efektif ke 

dalam arsitektur HAI. Bab ini mengeksplorasi bagaimana manusia mempersepsi dunia objektif 

(dunia yang dilihat melalui masukan sensorik) dan memprosesnya secara mental (dunia yang 

dibangun dalam pikiran).  

Bab ini juga menganalisis hakikat kemanusiaan dan kecerdasan manusia, membingkai 

gagasan-gagasan ini dalam konteks pengembangan HAI. Pada akhirnya, bab ini menjembatani 

kecerdasan alami dan buatan, menawarkan wawasan untuk aplikasi dalam pendidikan, 

robotika, dan ilmu kognitif. 

 

19.1 FONDASI AI YANG DIMANUSIAKAN 

Dunia Tempat Kita Tinggal dan Dunia di Mata Kita 

Dunia tempat kita tinggal memiliki banyak segi dan objektif (Gambar 19.1), tetapi dunia 

yang dipersepsikan oleh setiap individu dibentuk oleh indra dan pengalaman mereka. Dari 

perspektif filosofis maupun fisika kuantum, "dunia objektif" tidaklah tunggal dunia tersebut 
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bergantung pada pengamat, sebagaimana kecerdasan manusia bervariasi di berbagai tingkat 

entitas biologis, dari satu sel hingga manusia. 

Konsep ini menantang keyakinan tradisional akan dunia objektif yang independen dari 

pengamat. Misalnya, matematika dan ilmu fisika dapat dipandang sebagai kebenaran 

universal, tetapi keterbatasan sensorik kita seperti tidak dapat melihat sinar ultraviolet atau 

materi gelap menunjukkan bahwa apa yang kita amati masih jauh dari lengkap. Jika semua 

manusia buta warna kecuali satu, kita mungkin percaya bahwa dunia ini hitam dan putih, 

dengan warna yang dianggap halusinasi. Demikian pula, makhluk yang berbeda dapat 

mengalami waktu dan ruang dengan cara yang melampaui pemahaman kita, seperti dimensi 

kelima atau persepsi waktu yang berbeda. 

Variabilitas ini mendukung gagasan bahwa dunia dibentuk oleh kemampuan pengamat 

untuk merasakannya. Tidak ada realitas tunggal yang independen hanya dunia yang 

bergantung pada pengamat yang mencerminkan kemampuan setiap makhluk. Kesepakatan 

intersubjektif antara pengamat menentukan bagaimana kita memahami realitas, yang 

selanjutnya memperkuat gagasan bahwa dunia yang kita persepsikan bersifat individual, 

seperti perspektif fisika kuantum tentang berbagai kemungkinan realitas. 

 

 
Gambar 19.1 Sifat multifaset dunia tempat kita tinggal. 

 

Perspektif tentang dunia yang multifaset ini membangun dasar pemikiran untuk agen HAI 

individual, berbeda dengan konsep menciptakan AI "manusia super" melalui pendekatan big 

data. Dunia di mata kita bersifat unik bagi setiap individu, dan memahami hal ini merupakan 

kunci untuk mengembangkan HAI yang mencerminkan kekayaan persepsi dan kecerdasan 

manusia. 
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Dunia dalam Pikiran Kita 

Dunia dalam pikiran kita adalah model yang disederhanakan dari dunia objektif 

multifaset yang kita rasakan. Setelah melewati organ sensorik dan mekanisme atensi, dunia ini 

disederhanakan lebih lanjut menggunakan prinsip-prinsip pembelajaran fundamental yang 

dibahas di bagian ini. Proses ini penting untuk menyimpan informasi tentang dunia luar dan 

diri di dalam otak secara efisien. 

Prinsip pertama adalah kebenaran mendasar yang tidak dapat disimpulkan dari asumsi 

lain. Dalam pemecahan masalah, hal ini melibatkan penguraian isu-isu kompleks menjadi 

elemen-elemen paling mendasar melalui penalaran logis. Pendekatan ini merupakan inti dari 

HAI, di mana prinsip-prinsip dasar digunakan untuk menganalisis aspek-aspek fundamental 

perilaku manusia pikiran, emosi, kesadaran, dan pembelajaran hingga ke tingkat mekanis 

(operasional) yang paling sederhana sehingga dapat dikodekan dalam program komputer. 

Dengan memahami prinsip-prinsip inti ini, kita dapat membangun sistem HAI yang meniru 

kecerdasan dan perilaku manusia dengan jelas dan presisi. 

Hukum efek sumatif menggambarkan hubungan antara keseluruhan dan bagian-

bagiannya, yang dapat berinteraksi secara sinergis, antagonis, atau setara dengan jumlah 

bagian-bagiannya. Hukum ini berlaku di berbagai bidang seperti biologi, fisika, dan ekonomi. 

Dalam HAI, hukum ini menjelaskan bagaimana keputusan berdasarkan optima lokal dapat 

mendekati optima global dari waktu ke waktu. Hukum ini juga mendukung proses pengambilan 

keputusan rekursif, di mana imbalan jangka pendek terakumulasi untuk mencapai tujuan 

jangka panjang, sehingga krusial bagi mekanisme penguatan-pembelajaran dan respons HAI. 

Eksperimen merupakan alat kunci dalam penelitian ilmiah, dan agen diharapkan untuk 

merancang dan melakukan eksperimen. Berbeda dengan studi observasional, yang 

mengumpulkan data dari fenomena yang terjadi secara alami, eksperimen mengisolasi faktor-

faktor spesifik dalam kondisi terkendali untuk mengungkap hubungan di antara keduanya. 

Prinsip isolasi faktor menyatakan bahwa jika faktor A dan B ada, fakta C ada, dan jika B 

dihilangkan, C menghilang, maka faktor B merupakan penyebab fakta C (mengingat A selalu 

ada). Teknik isolasi faktor (FIT) menerapkan prinsip ini untuk mengidentifikasi hubungan sebab 

akibat. Agen HAI akan menggunakan FIT untuk menemukan pola dan berlatih secara efektif. 

Prinsip kesamaan menyatakan bahwa entitas yang serupa cenderung berperilaku 

dengan cara yang serupa, dengan lebih banyak kesamaan menghasilkan hasil yang lebih 

serupa. Prinsip ini mendasari pembelajaran dan penemuan ilmiah dengan memungkinkan kita 

mengelompokkan hal-hal yang serupa untuk memahami pola dan kausalitas. Prinsip ini 

penting dalam bidang-bidang seperti psikologi, kedokteran, dan perilaku sosial, yang 

memengaruhi keputusan, emosi, dan bahkan persuasi. Dalam HAI, prinsip kesamaan 

membantu agen meniru pembelajaran dan pengambilan keputusan manusia dengan 

mengenali pola melalui asosiasi berdasarkan kesamaan.  

Prinsip parsimoni (Pisau Cukur Occam) menyatakan bahwa teori paling sederhana yang 

sesuai dengan fakta harus dipilih. Meskipun bukan hukum yang tak terbantahkan, prinsip ini 

banyak digunakan dalam sains untuk memilih model yang menjelaskan fenomena dengan 

asumsi minimal. Dalam bidang seperti filogeni, prinsip ini digunakan untuk menyimpulkan 
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hubungan evolusi dengan mengutamakan pohon dengan peristiwa evolusi paling sedikit. 

Parsimoni juga diterapkan dalam pembelajaran mesin, di mana model yang lebih sederhana 

seringkali berkinerja lebih baik. Dalam HAI, prinsip ini memandu pembelajaran, pengenalan 

pola, dan pengambilan keputusan dengan berfokus pada efisiensi dan kesederhanaan. 

Hukum asosiasi (prinsip asosiasi) menjelaskan bagaimana kita belajar dan mengingat 

melalui hubungan antarpengalaman. Aristoteles pertama kali mengidentifikasi prinsip-prinsip 

ini, yang meliputi kontiguitas, kesamaan, dan kontras. Hukum-hukum ini menyarankan kita 

untuk mengasosiasikan peristiwa yang terjadi dalam waktu atau ruang yang berdekatan, 

memikirkan hal-hal yang serupa secara bersamaan, dan menghubungkan hal-hal yang 

berlawanan. Pembelajaran asosiatif, seperti pengkondisian klasik dan operan, bergantung 

pada hubungan-hubungan ini. Di dalam otak, neuron membentuk asosiasi dengan 

memperkuat koneksi sinaptik, sebuah proses yang dijelaskan oleh teori Hebbian. Dalam HAI, 

asosiasi sangat penting untuk memori, pembelajaran, dan penemuan pengetahuan. 

Hukum Weber-Fechner dalam psikofisika menggambarkan hubungan antara 

perubahan stimulus fisik dan perubahan persepsi manusia yang sesuai. Hukum Weber 

menyatakan bahwa peningkatan terkecil yang terlihat pada suatu stimulus sebanding dengan 

stimulus yang ada. Misalnya, untuk mendeteksi perubahan berat badan, peningkatan tersebut 

harus sebanding dengan berat badan awal. Hukum Fechner, yang dikembangkan berdasarkan 

hukum Weber, menyatakan bahwa sensasi yang dirasakan meningkat secara logaritmik seiring 

dengan intensitas stimulus. Menariknya, hukum Fechner juga berlaku untuk persepsi waktu, 

karena durasi waktu cenderung terasa lebih pendek seiring bertambahnya usia. 

Hukum-hukum ini penting dalam memahami persepsi sensorik dan akan diterapkan 

pada HAI untuk memodelkan organ sensorik virtual. Hukum-hukum ini juga dapat berguna 

dalam mengukur konsep-konsep kompleks seperti kebahagiaan atau nilai uang yang dirasakan. 

Sifat logaritmik persepsi menawarkan wawasan tentang pengambilan keputusan rasional dan 

respons manusia terhadap stimulus. 

 

19.2 TINJAUAN ARSITEKTUR AGEN HUMANISASI 

Pertama-tama, kita akan membahas tiga aspek fundamental arsitektur HAI (Gambar 

19.2), perwujudan virtual, kemampuan bawaan, dan representasi pengetahuan dinamis, 

sebelum kita menguraikan tiga mekanisme kunci agen humanisasi: (1) mekanisme atensi, yang 

menentukan bagaimana HAI mengarahkan perhatiannya, berfokus pada hal atau peristiwa 

terbatas untuk menghemat sumber daya otak, (2) mekanisme pembelajaran, termasuk 

tokenisasi hierarkis dan polaisasi rekursif, yang menyederhanakan apa yang telah diamati, dan 

di mana pola yang dihasilkan dapat disebut hukum ilmiah, tata bahasa, norma sosial, dll., dan 

(3) mekanisme respons, yang menentukan bagaimana HAI bertindak setiap saat. Meskipun 

buku ini akan berfokus pada arsitektur agen humanisasi, bukan robot, banyak aspek dari 

keduanya sama, satu-satunya perbedaan adalah tokenisasi. Untuk robot, langkah tambahan 

tokenisasi mengubah dunia fisik yang terindera menjadi bentuk rangkaian string-peristiwa 

dasar, sementara untuk agen di komputer, kami menggunakan dunia simulasi dengan semua 
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elemen lingkungan dalam bentuk string-peristiwa. Semua aspek ini terkait dengan perwujudan 

dan interaksi agen dengan lingkungan, yang dibahas di bagian tentang pengajaran yang efektif. 

Mekanisme Analogi Utama dan Cara Kerjanya 

• Dunia objektif yang difilter organ analog yang difilter oleh jaringan rekursif string teks. 

• Imitasi dan kreativitas yang analog 

• Penalaran kognitif yang analog: induksi/abstraksi, abduksi, deduksi, analogi, dan 

penalaran sebab-akibat 

• Hasrat biologis yang analog 

• Mekanisme perhatian yang analog 

• Kesadaran diri yang ditampilkan secara analog 

• Kesadaran, emosi, norma, dan etika yang ditampilkan secara analog 

• Mekanisme respons berbasis kesamaan frekuensi penghargaan yang analog. 

 

 
Gambar 19.2 HAI: sebuah arsitektur konseptual. 

 

Imitasi adalah fondasi pembelajaran, kreativitas, dan inovasi. Imitasi memungkinkan individu 

memahami konsep inti dan menguasai keterampilan yang penting untuk inovasi. Kreativitas 

seringkali bermula dari imitasi, yang kemudian berkembang menjadi analogi perbandingan 

antarsistem atau situasi yang menyoroti kesamaannya. Penalaran analogis menggunakan 

perbandingan ini untuk memecahkan masalah atau membuat keputusan. 

Atensi adalah proses kognitif yang berfokus secara selektif pada informasi tertentu 

sambil mengabaikan stimulus lain. Atensi bertindak sebagai filter, yang memungkinkan 

penggunaan sumber daya kognitif yang terbatas secara efisien. Atensi manusia dibatasi oleh 

"hambatan atensi", yang berarti hanya sebagian kecil masukan sensorik yang diproses. 

Penelitian menunjukkan bahwa multitasking menyebabkan kinerja yang lebih lambat atau 

lebih rentan terhadap kesalahan karena atensi terbagi. 
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Dalam arsitektur HAI kami, atensi diklasifikasikan menjadi mekanisme bawah sadar dan 

sadar, yang memungkinkan agen untuk belajar dan berinteraksi secara lebih efektif. Atensi 

bawah sadar dipengaruhi oleh faktor-faktor seperti intensitas dan kedekatan stimulus, 

sementara atensi sadar muncul dari tujuan dan minat agen. Sistem atensi yang dinamis dan 

adaptif ini memainkan peran penting dalam pembelajaran dan pengambilan keputusan. 

Kesadaran, dalam arti sempit, adalah kesadaran akan tubuh dan lingkungan seseorang, 

sementara kesadaran diri adalah pengakuan akan kesadaran tersebut memahami bukan hanya 

keberadaan seseorang, tetapi juga kesadaran akan keberadaan tersebut. Kesadaran 

melibatkan meta-pemikiran, atau berpikir tentang pemikiran, dan kompleksitasnya 

membuatnya sulit untuk didefinisikan. Kesadaran diri adalah inti dari kesadaran-diri. 

Mekanisme kesadaran diri dapat dengan mudah ditiru melalui jaringan HAI yang rekursif 

(inklusif-diri). 

Paradoks identitas mempertanyakan apakah HAI dapat mencapai kesadaran diri seperti 

manusia. Jika kita terus-menerus mengganti bagian-bagian diri kita ingatan, organ, atau 

pengetahuan pada titik mana kita kehilangan identitas kita? Paradoks yang terus berkembang 

ini menantang kita untuk mempertimbangkan bagaimana manusia dan mesin akan hidup 

berdampingan dan apakah mereka pada akhirnya akan menyatu. Sebagaimana dibahas di awal 

Bab 1, imitasi dan kreativitas disatukan di bawah konsep kesamaan yang menyeluruh: Imitasi 

merepresentasikan analogi yang berakar pada kesamaan yang besar, sementara kreativitas 

muncul dari analogi yang didorong oleh kebaruan atau kesamaan minimal. Analogi dengan 

demikian berfungsi sebagai jembatan antara imitasi dan kreativitas.  

Dalam ranah eksploitasi, kesamaan yang kuat memungkinkan terjadinya imitasi, 

sedangkan dalam eksplorasi, kebaruan yang berlebihan dapat menyebabkan hasil yang tidak 

logis atau kekacauan. Seperti semua mekanisme lainnya, kreativitas dalam pikiran HAI 

beroperasi sebagai pengganti string berbasis kesamaan, yang memungkinkan robot untuk 

berpotensi melakukan tindakan terkait. 

Perwujudan Virtual dan Pengetahuan Bawaan 

Organ sensorik adalah instrumen yang digunakan robot untuk memahami realitas, otak 

adalah rumah bagi pikiran tempat penalaran terjadi, dan perwujudan diperlukan untuk 

berinteraksi langsung dengan dunia. Sebagian besar informasi eksternal kita datang melalui 

mata, telinga, hidung, lidah, dan kulit. Sel dan jaringan khusus di dalam organ-organ ini 

menerima rangsangan mentah dan menerjemahkannya menjadi sinyal yang dapat digunakan 

oleh sistem saraf. Saraf menyampaikan sinyal-sinyal tersebut ke otak, yang menafsirkannya 

sebagai penglihatan (visi), suara (pendengaran), penciuman (olfaksi), rasa (gustasi), dan 

sentuhan (persepsi taktil). Perwujudan juga memainkan peran penting dalam pembelajaran 

kita ketika kita merasa panas, pusing, lelah, lapar, haus, atau dengan cara lain yang dimediasi 

oleh indra kita. Sikap perancang pertama dalam HAI hanya mencakup seperangkat minimal 

pengetahuan, kemampuan, kebiasaan, jam biologis, dan keinginan bawaan, serta mekanisme 

perhatian, pembelajaran, respons, dan pelupaan yang dibangun di atas prinsip dan hukum 

fundamental.  
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Sementara itu, kondisi mental berupa tindakan, tujuan, pengetahuan, keyakinan, dan 

kesadaran dapat dicapai dalam pikiran agen melalui interaksi dengan lingkungan eksternal dan 

mekanisme imitasi yang mengarahkan HAI untuk mengikuti perilaku orang lain dalam norma-

norma sosial masyarakat. 

Konsep atau pengetahuan bawaan meliputi: Benar, Negasi, Kesamaan atau kesetaraan, 

Implikasi, Semua, Beberapa, Hitung (N), Setiap, Gabungan, Konjungsi, Disjungsi, Inklusi, 

Kesamaan, Probabilitas, Preferensi, Waktu, Presedensi, Rekursi, Merujuk pada, Imitasi, Hasrat, 

Ekspektasi, Pemahaman terhadap dunia 3‑D. Dengan perwujudannya, pengetahuan bawaan, 

dan mekanisme terkait, seorang agen dapat memperoleh pengetahuan yang sangat luas dan 

beragam keterampilan. 

Kondisi Bawaan AI yang Dimanusiakan 

• Pemodelan kondisi kebahagiaan dapat dimodelkan secara sederhana dengan variabel 

numerik. 

• Pemodelan kondisi rasa ingin tahu juga dapat dimodelkan dengan variabel numerik. 

• Sakelar kesadaran diri dapat (secara acak) dinyalakan dan dimatikan. Kesadaran diri 

diwujudkan oleh agen luar yang memeriksa agen dalam dalam jaringan pengetahuan, 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 19.3. 

• Tujuan dan niat dalam pikiran HAI: Tujuan adalah simpul berhadiah tinggi dan/atau 

berfrekuensi tinggi dalam jaringan pengetahuan HAI. Niat adalah kondisi HAI yang siap 

untuk mengeksekusi serangkaian tindakan menuju tujuan, tetapi mungkin terganggu 

oleh hal-hal lain atau pergeseran perhatian. 

• Pemodelan hasrat biologis: Hasrat dan perasaan biologis (seperti kesenangan, 

kesakitan, lapar, dan amarah) menarik perhatian, menentukan tujuan, dan mendorong 

tindakan. Misalnya, agen bayi terus-menerus mencari makanan karena ia cepat lapar.  

Fungsi waktu yang semakin meningkat diimplementasikan dalam tingkatan keinginan dan 

keingintahuan, tetapi ketika keinginan atau keingintahuan terpenuhi, tingkat terkait langsung 

turun, menunggu tingkat tersebut meningkat lagi seiring waktu. 
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Gambar 19.3 Jaringan pengetahuan rekursif yang memungkinkan kesadaran diri dalam AI. 

 

Pewarisan 

Pewarisan: Agen HAI memiliki lebih dari selusin konsep, kemampuan, dan kebiasaan 

bawaan, di samping mekanisme untuk atensi, pembelajaran, dan respons. Sifat-sifat dasar ini 

berfungsi sebagai dasar bagi perkembangan mereka, dengan semua pengetahuan dan 

kemampuan tambahan diperoleh seiring waktu melalui pembelajaran dan interaksi dengan 

lingkungan mereka. Hal ini berbeda dengan sistem yang tidak memiliki mekanisme bawaan 

tersebut, yang membutuhkan panduan eksternal untuk setiap aspek perilaku. 

Mekanisme evolusi di seluruh agen HAI: Mekanisme evolusi agen HAI mencerminkan 

prinsip-prinsip seleksi alam Darwin, yang mencakup reproduksi, pewarisan, variasi individu, 

dan kompetisi dengan sumber daya terbatas. Mekanisme ini sama pentingnya bagi 

pengembangan dan penyempurnaan HAI seperti halnya bagi evolusi biologis. Dalam sistem 

HAI, agen dibedakan berdasarkan parameter modelnya, dan proses evolusi seperti mutasi dan 

persilangan diimplementasikan sebagai manipulasi parameter yang diturunkan dari agen 

induk. Operasi-operasi ini memungkinkan terciptanya agen-agen baru dengan kemampuan 

unik, yang mendorong peningkatan adaptif dari generasi ke generasi. 

Tindakan dasar: Berkat pewarisan, agen HAI dibekali dengan kemampuan bawaan 

untuk bertindak. Tindakan dasar adalah gerakan atau perilaku fundamental yang dapat 

dilakukan dan dikenali oleh agen tanpa pembelajaran sebelumnya. Tindakan-tindakan ini 

melibatkan gerakan dasar sendi-sendi tubuh dalam tiga dimensi, produksi suara sederhana, 

dan ekspresi wajah yang sederhana. Seiring waktu, kombinasi posisi sendi dan urutan gerakan 

menjadi fondasi bagi konsep dan keterampilan yang dipelajari, berkembang dari yang 

sederhana ke kompleks, lalu ke perilaku yang lebih maju. Pertumbuhan hierarkis ini 

mencerminkan proses manusia dalam mengembangkan tindakan dan interaksi yang semakin 

canggih. 
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Gambar 19.4 Blok-blok pembangun cerita yang koheren. 

 

19.3 REPRESENTASI PENGETAHUAN DINAMIS 

Representasi Dunia Persepsi dan Jaringan Pengetahuan 

Pikiran mengacu pada fungsi-fungsi otak yang lebih tinggi, seperti pikiran, ingatan, 

kecerdasan, dan emosi. Meskipun banyak spesies memiliki kapasitas mental yang sama, 

"pikiran" biasanya dikaitkan dengan manusia. Hipotesis bahasa pikiran menyatakan bahwa 

berpikir terjadi dalam bahasa mental dengan struktur sintaksis dan semantik, dan pikiran 

terdiri dari operasi-operasi pada representasi ini. Fungsionalisme, sebuah teori alternatif, 

menyatakan bahwa keadaan mental mungkin tidak bergantung pada bahasa tetapi berfungsi 

seperti peta, di mana keadaan saraf membentuk peran kausal. 

Dalam konteks HAI, pengetahuan direpresentasikan sebagai jaringan pengetahuan 

dinamis (Knet), di mana konsep-konsep saling terhubung dan respons dirumuskan secara 

waktu nyata berdasarkan interaksi dengan lingkungan. Jaringan dinamis dan individual ini 

berbeda dengan model statis seperti ConceptNet atau WordNet. Jaringan keputusan stokastik 

dalam HAI terus diperbarui melalui pengalaman, memungkinkan respons berdasarkan 

peristiwa yang diamati dan pemikiran yang sesuai dengan kesamaan. Dalam sistem ini, chip 

komputer berfungsi sebagai "otak", sementara jaringan keputusan stokastik, termasuk 

mekanisme atensi, pembelajaran, dan respons, bertindak sebagai "pikiran", yang berinteraksi 

dengan lingkungan melalui organ sensorik. 

Di sini, kami mendefinisikan pengetahuan sebagai pengalaman yang terpola. 

Pembelajaran melibatkan perolehan pengetahuan atau keterampilan melalui observasi, 

interaksi, dan eksperimen, dan merupakan proses rekursif dari yang sederhana hingga yang 

kompleks. Pembelajaran memperkuat respons yang benar dan melemahkan respons yang 

salah, yang mengarah pada memori yang lebih baik dari pengalaman kumulatif. Pengetahuan 

tidak statis tetapi ditampilkan atau diinterpretasikan secara dinamis melalui respons HAI 

individu. 

Dunia perseptual di mata agen dan dunia dalam pikirannya (Knet) berada dalam bentuk 

objek, objek.atribut, objek.tindakan (parameter), atau objek.subobjek.tindakan (parameter). 

Anda juga dapat menambahkan tingkatan subobjek. Objek dapat berupa benda seperti buku, 

mobil, tanaman, anjing, manusia, atau agen AI. Properti dapat berupa bentuk, ukuran, massa, 

warna, kecerahan, bau, rasa, wujud materi (gas, cair, atau padat), suhu, kecepatan, 

percepatan, dll. Perilaku dapat mencakup berjalan, berlari, berbicara, mendengarkan, 
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menonton, atau apa pun yang Anda definisikan. Signifikansi arsitektur HAI kami adalah bahwa 

Knet merupakan konsekuensi alami dari interaksi HAI manusia, bukan melalui hard-coding. 

Dalam arsitektur HAI kami, berpikir melibatkan navigasi Knet atau jaringan imajiner (Inet) 

untuk mengoptimalkan pengambilan keputusan. 

Tokenisasi Hirarkis dan Penanaman Konsep 

Tokenisasi hierarkis adalah tindakan mencari segmen-segmen string-peristiwa target 

yang cocok dengan beberapa pola yang diketahui di Knet dan mengganti segmen-segmen 

string tersebut dengan pola yang cocok. Penggantian semacam itu disebut penanaman konsep 

dalam buku ini. 

Tokenisasi awal didasarkan pada token-token elementer yang diformulasikan langsung 

dari pengetahuan bawaan, konsep, dan tindakan elementer. Sebuah token biasanya terdiri dari 

sub-token. Ketika sebuah token tidak dapat dikembangkan lebih lanjut pada waktu tertentu, 

token tersebut disebut token elementer. 

Tokenisasi hierarkis adalah proses otomatis reduksi dimensi: memperoleh representasi 

string-peristiwa yang lebih pendek dari dunia dalam pikiran menggunakan penanaman konsep 

(Gambar 19.4). Artinya, kita menjelaskan suatu konsep dengan konsep-konsep yang sudah 

diketahui, yang selanjutnya dijelaskan oleh konsep-konsep lain yang sudah diketahui. 

Misalnya, string peristiwa HAI.walk() HAI.walk() HAI.walk() dapat disederhanakan menjadi 

HAI.walk(3 steps), mengingat HAI memahami arti tiga langkah. Demikian pula, string peristiwa 

HAI.walk(3 steps to the left) HAI.walk(2 step to the right) HAI.walk(4 steps to the left) 

HAI.arrive(the kitchen) dapat disederhanakan menjadi HAI.walk(to kitchen). 

 

19.4 MEKANISME ATENSI 

Seperti manusia, HAI mengirimkan "pulsa atensi" untuk mendeteksi dunia. Dengan 

demikian, dunia terdiri dari bingkai-bingkai diskret dalam pandangan HAI. Kita manusia suka 

mengisi kekosongan di antara bingkai-bingkai ini dengan imajinasi kita. HAI mengalami dan 

belajar tentang dunia berdasarkan atensinya. Atensi memungkinkan HAI untuk berfokus pada 

sejumlah kecil hal sehingga ia dapat belajar dan menanganinya secara efektif. Oleh karena itu, 

agen kognitif harus memiliki mekanisme atensi untuk belajar dan merespons. Dalam arsitektur 

HAI, perhatian diklasifikasikan menjadi tiga jenis: bawah sadar, sadar, dan asosiatif. 

Perhatian bawah sadar disebabkan oleh refleks yang mudah. Perhatian bawah sadar 

berkaitan dengan intensitas sumber (suara, cahaya, bau, dan suhu), kedekatan, dan gerakan. 

Sederhananya, intensitas, kedekatan, dan kecepatan suatu objek akan menarik perhatian 

bawah sadar HAI. Secara umum, perhatian bawah sadar HAI terhadap suatu objek akan 

bergantung pada karakteristik objek tersebut, yang meliputi kedekatan, ukuran, kecerahan, 

kecepatan gerak (ke dalam atau ke luar), percepatan, dan setiap perubahan jarak, kecerahan, 

suara, bau, suhu, dan sentuhan. Percepatan adalah turunan dari kecepatan, yaitu laju dari laju; 

percepatan ini berkaitan dengan kedekatan di masa mendatang dengan suatu objek. Pada 

prinsipnya, kita dapat memiliki percepatan dari percepatan. Namun, HAI tidak akan menangani 

kuantitas orde tinggi tersebut. Perhatian bawah sadar HAI terhadap suatu objek pada waktu 𝑡 

adalah perhatian berbobot multi-indra yang diberikan oleh 
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𝑆𝐴 = 𝑊0 exp[−𝑑(𝑡)] + 𝑊1𝑆(𝑡) + 𝑊2𝐼𝑛[1 + 𝑛(𝑡)ℎ(𝑡)𝑀(𝑡)𝑇(𝑡)], 

 

di mana 𝑑 dan 𝑆 adalah jarak dan kecepatan yang dideteksi HAI, 𝑛, ℎ, 𝑀, dan 𝑇 adalah intensitas 

bau, suara, suhu, dan rasa yang dideteksi HAI, dan 𝑊0, 𝑊1, dan 𝑊2 adalah bobot. 

Perhatian sadar adalah perhatian yang paling sering dirujuk dalam kehidupan sehari-

hari. Ini adalah perhatian yang bersifat kesadaran diri dan membutuhkan energi. Hal-hal yang 

menjadi perhatian sadar seseorang sering kali ditentukan melalui rasionalisasi yang terutama 

berkaitan dengan tujuan, frekuensi, dan imbalan dari tindakan yang akan diambil. HAI memiliki 

seperangkat hal awal (bawaan) yang berpotensi membentuk objek atensi sadar (peristiwa atau 

konsep). 

Mekanisme asosiasi membekali HAI dengan kemampuan untuk membuat hubungan 

(a) antara berbagai hal yang terjadi berdekatan dalam waktu atau ruang, atau (b) antara hal-

hal yang serupa. Mekanisme asosiasi secara biologis terkait dengan mekanisme saraf: "neuron 

yang terhubung bersama akan menyala bersama." Asosiasi, meskipun sederhana, merupakan 

salah satu mekanisme paling mendasar dalam pembelajaran. Pergeseran perhatian asosiatif 

disebabkan oleh pemikiran asosiatif, yang menyebabkan pergeseran perhatian dari satu objek 

(peristiwa, konsep) ke objek lain yang terkait (peristiwa, konsep). Misalnya, ketika kita melihat 

pisang, kita mungkin berpikir tentang apel karena asosiasi rasa manisnya. Menurut hukum 

kontiguitas dalam psikologi, hal-hal yang terjadi berdekatan dalam waktu atau ruang akan 

berasosiasi. Sambil menggoyangkan sebuah objek untuk menarik perhatian bawah sadar HAI, 

menyebutkan nama objek tersebut akan membuat HAI mengasosiasikan nama tersebut 

dengan objek tersebut. Ini adalah pendekatan dasar awal untuk mengajarkan nama-nama 

objek kepada HAI.  

Setelah HAI mengasosiasikan sebuah nama dengan sebuah objek (atau peristiwa), 

ketika ia mendengar nama tersebut, ia akan memperhatikan tidak hanya nama tersebut tetapi 

juga objek (peristiwa) yang terkait. Asosiasi adalah kunci untuk membuat hubungan antar 

indra dari berbagai organ indra, dan akibatnya hubungan antar objek yang berbeda (termasuk 

kata-kata) atau koordinasi bagian-bagian tubuh. Mekanisme asosiasi merupakan salah satu 

mekanisme bawaan HAI. Berdasarkan pembentukannya, atensi bawah sadar, sadar, dan 

asosiatif biasanya tidak berubah dengan cepat seiring waktu. Sifat atensi ini disebut inisiasi 

atensi. 

 

19.5 MEKANISME PEMBELAJARAN DAN PENEMUAN PENGETAHUAN 

Tokenisasi Hirarkis dan Pola Rekursif 

Mekanisme pembelajaran (Gambar 19.5) terutama mencakup tokenisasi hierarkis 

otomatis dan pola rekursif. Kita mengingat kembali bagaimana kita menggabungkan kata 

menjadi frasa yang bermakna, frasa menjadi kalimat, kalimat menjadi paragraf, paragraf 

menjadi bab, dan bab menjadi sebuah buku. Tokenisasi hierarkis adalah penggunaan konsep 

yang dipelajari (token tingkat tinggi) untuk menggantikan kombinasi token, yang bertujuan 

memperpendek rangkaian peristiwa untuk pemahaman yang lebih baik. Seperti tata bahasa, 
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pola adalah penggunaan aturan untuk menggambarkan kesamaan struktural di antara 

beberapa rangkaian peristiwa. Pengulangan rangkaian peristiwa mendorong pembentukan 

konsep untuk berpikir efektif, sementara penamaan istilah untuk konsep tersebut 

menghasilkan komunikasi yang efektif. Tentu saja, bahasa alami dan pikiran saling 

memengaruhi, seperti yang telah kita lihat. 

 

 
Gambar 19.5 Tinjauan umum mekanisme pembelajaran HAI. 

 

Desensitisasi adalah pengelompokan otomatis beberapa token atau rangkaian peristiwa 

menjadi satu token berdasarkan kesamaannya. Misalnya, kita mengelompokkan daging, roti, 

dan susu ke dalam satu kategori, makanan. Unsur-unsur dalam kategori yang sama 

(desensitisasi) disebut sinonim. Sensitisasi adalah kebalikan dari desensitisasi, yaitu membagi 

suatu kelompok menjadi kategori yang lebih halus. Pembelajaran dan respons yang dipandu 

bahasa adalah memahami bahasa dan menggunakan hubungan antara kata dan tindakan 

dalam pengambilan keputusan seseorang. 

FIT adalah alat yang ampuh dalam polaisasi. Pembelajaran rasa ingin tahu adalah 

pembelajaran aktif yang didorong oleh rasa ingin tahu, yang, misalnya, akan mendorong agen 

untuk mengajukan pertanyaan-pertanyaan cerdas. Penalaran induktif adalah metode 

fundamental yang digunakan oleh manusia dalam penemuan ilmiah, dan cara kerjanya sama 

untuk agen AI. Induksi diwujudkan melalui desensitisasi dalam arsitektur HAI kami. 

Frekuensi dan imbalan merupakan atribut penting dari suatu pola. Setiap pola akan 

diberi nama token (setara dengan konsep dalam bahasa alami) untuk digunakan dalam 

tokenisasi hierarkis. Imbalan yang terkait dengan suatu pola berfungsi sebagai dasar 

pengambilan keputusan. Tokenisasi dan pemolaan berbasis frekuensi, sementara mekanisme 

respons pada dasarnya berbasis imbalan. Tokenisasi hierarkis dan pemolaan rekursif 

diterapkan pada untaian kata dalam bahasa alami maupun untaian peristiwa dalam dunia 

persepsi. 

Secara filosofis, prinsip kesamaan dan prinsip parsimoni berfungsi sebagai tulang 

punggung mekanisme pembelajaran. Di luar tata bahasa alami, suatu pola dapat berupa 
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hukum ilmiah, norma sosial, atau aturan lainnya. Hukum alami tidak harus diungkapkan dalam 

bahasa alami atau matematika dan diajarkan oleh seseorang; pola dapat berupa sesuatu yang 

baru, yang ditemukan oleh HAI sendiri. Namun, untuk tujuan komunikasi, suatu bahasa untuk 

mengekspresikan hukum tersebut harus memiliki aturan-aturan tertentu sebagaimana yang 

berlaku dalam bahasa alami.  

 

 
Gambar 19.6 Pola dalam model HAI. 

 

Tokenisasi adalah penggantian token dalam string peristiwa target dengan nama pola yang 

diketahui dan cocok di Knet, dengan tujuan memperpendek string target (lebih sedikit token 

tingkat tinggi), sementara pemolaan adalah penemuan (seringkali setelah tokenisasi) pola 

baru melalui perbandingan di beberapa string peristiwa target (dalam set string peristiwa di 

lokasi atau di Knet). Pola yang ditemukan direkam dalam memori dengan frekuensi, 

keterkinian, dan imbalan terkait, jika ada. Ketika suatu pola diformulasikan melalui tokenisasi 

hierarkis dan pemolaan rekursif, secara implisit ia telah mempertimbangkan efek waktu ketika 

konsep diperoleh, yaitu, ketika pola diformulasikan (keterkinian). 

Otak tidak hanya menerima informasi tetapi juga menafsirkan dan memolanya. 

Bagaimana HAI secara otomatis melakukan pemolaan? Pendekatan yang umum adalah 

menggunakan FIT: Diberikan serangkaian rangkaian peristiwa, yang sebagian besar bagiannya 

sama, tetapi sebagian kecil (terisolasi) berbeda, kami akan mencatat rangkaian peristiwa ini 

dalam bentuk yang ringkas, yaitu struktur pola dan kategori (atau kategori) terkait. Kategori 

adalah daftar item yang berbeda. Kategori juga dianggap sebagai sebuah konsep. 

Berikut contohnya: Saya makan apel; Saya makan nasi; Saya makan kue. Ketiga 

peristiwa ini dapat mengarahkan HAI untuk merumuskan konsep untuk kumpulan {apel, nasi, 

kue}, yang dapat diberi label "makanan" dalam bahasa Inggris dan "食物" dalam bahasa 
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Mandarin. Sekarang kita dapat memikirkan dan mengekspresikan proses memakan ketiga hal 

kita dalam sebuah pola: Saya makan makanan; makanan = desensitizer kategori {apel, nasi, 

kue}. Perhatikan bahwa "makanan" adalah sebuah konsep, dan "Saya makan makanan" adalah 

konsep yang lain. 

Mungkin lebih efisien untuk tidak mengeksplorasi semua n-gramton yang mungkin, 

tetapi menggunakan pendekatan bertahap: Identifikasi satu atau dua variabel setiap kali di 

seluruh pola yang diselidiki dalam hal FIT. 

Skipton adalah pola yang umum. Berbagai skipton disajikan pada Gambar 19.6. Di sini, 

simbol * merupakan parameter atau kategori (desensitizer), sedangkan * dan # dalam pola 

yang sama mewakili token atau desensitizer berpasangan. Pasangan ini dapat berupa token 

objek (peristiwa) dan token bahasa. 

Pembelajaran Kognitif 

Pembelajaran kognitif (PK) adalah jenis pembelajaran lain yang melibatkan proses 

mental, seperti atensi dan memori. PK tidak selalu melibatkan imbalan eksternal atau 

mengharuskan seseorang untuk melakukan perilaku yang dapat diamati. Belajar melalui 

berpikir atau penalaran logis merupakan contoh PK. Organisme dapat belajar tanpa adanya 

penguatan, seperti melalui pembelajaran insidental atau pembelajaran yang tidak 

direncanakan atau tidak disengaja. Karena alasan ini, PK biasanya tidak dapat dijelaskan secara 

langsung berdasarkan kondisi penguatan. Dalam hal ini, repola termasuk penalaran logis 

merupakan bentuk utama PK. 

Induksi adalah proses penalaran yang melibatkan penarikan kesimpulan umum dari 

pengamatan khusus. Metode ini digunakan untuk merumuskan teori dan hipotesis 

berdasarkan bukti atau contoh yang terbatas, dengan pemahaman bahwa kesimpulannya 

mungkin tidak selalu pasti, tetapi mungkin berdasarkan data yang diamati. Polaisasi adalah 

suatu bentuk induksi, yang diwujudkan dengan mengganti token dalam suatu pola dengan 

desensitizer-nya (atau nama kategori dalam bahasa sederhana) dalam HAI. 

Deduksi berargumen dari suatu kesimpulan umum ke suatu kasus khusus. Hasil 

penalaran deduktif biasanya dianggap pasti secara logis. Penggantian desensitizer dalam suatu 

pola dengan token desensitizer tertentu dalam pola tersebut merupakan perwujudan deduksi 

dalam HAI. Jelas, deduksi adalah proses kebalikan dari induksi. 

Analogi sering digunakan untuk penemuan pengetahuan baru. Analogi atau penalaran 

analogis adalah suatu bentuk pemikiran yang menemukan kesamaan antara dua hal atau lebih 

dan kemudian memprediksi karakteristik serupa dalam aspek atau hasil lain. Penalaran 

analogis diwujudkan melalui penggantian-kesamaan dua token dalam suatu pola atau 

rangkaian genap berurutan, di mana yang satu mungkin berfungsi sebagai "sebab" dan yang 

lainnya berfungsi sebagai "akibat". 

Penalaran sebab-akibat menyimpulkan dari sebab ke akibat. Hal ini diwujudkan dengan 

memberikan token sebab dan mencari kemungkinan akibat (token setelah token sebab). 

Abduksi adalah proses menemukan penjelasan terbaik dari serangkaian observasi, yaitu 

menyimpulkan sebab dari akibat. Dengan kata lain, penalaran abduktif bekerja dalam arah 

yang berlawanan dari penalaran deduktif di mana akibat disimpulkan dari sebab. Hal ini 
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diwujudkan dengan memberikan token akibat dan mencari kemungkinan sebab (token 

sebelum token akibat). 

Keingintahuan memotivasi pembelajaran. Pembelajaran sering terjadi melalui 

pengajuan pertanyaan cerdas kepada diri sendiri atau orang lain. Kasus sederhana adalah 

ketika HAI tidak tahu bagaimana menjawab pertanyaan; ia kemudian dapat memilih untuk 

mengajukan pertanyaan yang sama kembali kepada orang yang menanyakannya, atau kepada 

orang lain. 

Pemahaman bahasa alami: Gagasan bahwa bahasa alami memengaruhi pikiran 

memiliki sejarah panjang dalam berbagai bidang. Pikiran dan bahasa yang lebih kompleks ada 

pada manusia daripada pada hewan. Koeksistensi bahasa dan pikiran dapat menjadi bukti 

pengaruh keduanya. Penggunaan utama bahasa adalah untuk mentransfer pikiran dan 

pengetahuan dari satu pikiran ke pikiran lainnya. Potongan informasi linguistik yang masuk ke 

dalam pikiran kita dari orang lain menyebabkan kita memiliki pikiran-pikiran baru, dan ini 

dapat memiliki efek yang mendalam pada pengetahuan dunia kita, inferensi, dan perilaku 

selanjutnya. Konotasi pemahaman dapat berupa pemetaan konsep seperti yang telah kita 

bahas di Bab 17. Di sini, pemahaman ditampilkan oleh respons HAI. 

 

19.6 MEKANISME RESPONS ADAPTIF 

Tinjauan Umum Model Respons 

Sementara polaisasi memperbarui Knet internalnya, respons agen mengacu pada 

tindakan di dunia eksternal. Menurut psikolog dan ekonom Daniel Kahneman, manusia 

memiliki dua sistem kognitif yang khas. Sistem-sistem tersebut dapat dicirikan sebagai (1) 

intuitif, cepat, tidak sadar (otomatis dan impulsif), paralel satu langkah, non-linguistik, 

emosional, kebiasaan, menggunakan pengetahuan implisit, dan (2) lambat, penuh usaha, 

logis, berurutan, sadar, linguistik, algoritmik, perencanaan, penalaran, menggunakan 

pengetahuan eksplisit. Dalam arsitektur HAI, kami membagi sistem respons menjadi refleks, 

berpikir cepat, berpikir lambat, dan berpikir mendalam. Mekanisme respons semacam itu, 

dengan empat mode respons, akan berkinerja lebih baik dan lebih efisien daripada mekanisme 

yang hanya memiliki dua mode. Dalam arsitektur HAI (Gambar 19.7), mekanisme respons agen 

terutama mencakup refleks, berpikir cepat, berpikir lambat, dan berpikir mendalam. 

Refleks dapat melindungi tubuh seseorang dari hal-hal yang dapat membahayakannya. 

Refleks menangani satu token elementer waktu nyata dengan atensi bawah sadar tertinggi 

berdasarkan reflekson. Reflekson adalah sepasang token yang berasosiasi tinggi secara waktu. 

Token pertama disebut stimulus, dan yang kedua adalah token elementer yang dapat 

ditindaklanjuti, disebut refleksor. 

Berpikir cepat adalah mekanisme respons yang menangani hingga empat token 

elementer secara waktu nyata pada satu hingga empat titik waktu. Berpikir lambat diaktifkan 

dalam situasi dengan tekanan waktu yang lebih rendah, menangani hingga 16 token elementer 

terbaru secara tidak langsung, dengan menokenisasi urutan token yang panjang secara 

hierarkis menjadi tidak lebih dari empat token tingkat tinggi. 
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Gambar 19.7 Ringkasan algoritma dan mekanisme respons. 

 

 
Gambar 19.8 Model berpikir mendalam dalam HAI. 

 

Berpikir mendalam, yang sering digunakan dalam investigasi ilmiah, berfokus pada respons 

(penalaran logis dan repatternisasi) menggunakan token konseptual tingkat tinggi, alih-alih 

token elementer waktu nyata. 

Dalam berpikir lambat dan mendalam, HAI akan menilai apakah tindakannya akan 

mampu memengaruhi hasil yang menguntungkannya sebelum mengambil tindakan tersebut 

(Gambar 19.8). 

Model Respons Adaptif Acak 

Tokenisasi hierarkis memodelkan hierarki konsep, dan pemolaan rekursif 

"memampatkan" pengetahuan yang kaya ke dalam Knet tanpa kehilangan informasi yang 

substansial. Efisiensi pemampatan ini dipastikan melalui pemolaan dan repatternisasi berbasis 

frekuensi. Knet didukung oleh mesin respons berbasis imbalan, yang memungkinkan agen 

untuk memutuskan respons yang bermakna sesuai dengan tujuan dan subtujuan hidupnya. 

Pengetahuan agen dinilai dari bagaimana ia merespons dalam berbagai situasi. 

Seperti manusia, HAI tidak berusaha menyimpan semua kemungkinan skenario dan 

respons terkait yang telah dirumuskan sebelumnya dalam ingatannya. Sekalipun formulasi 
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awal semacam itu dimungkinkan, HAI akan membutuhkan waktu lama untuk mengambil 

respons yang masuk akal dari basis data yang sangat besar dalam ingatannya. Efisiensi respons 

dinamis menggunakan mekanisme respons dapat diamati dalam kasus yang lebih sederhana 

dalam komunikasi bahasa: Kita tidak memiliki semua kalimat yang telah dirumuskan 

sebelumnya dalam ingatan kita. Sebaliknya, kita hanya memiliki kata, frasa, dan kalimat dalam 

jumlah terbatas. Kita menggunakan tata bahasa khusus bahasa untuk merumuskan kalimat 

dan melakukan percakapan secara langsung, meskipun tata bahasa dan pengetahuan yang 

dimiliki setiap orang mungkin tidak selalu sama persis dengan versi resminya. 

Mekanisme respons berbasis imbalan pada dasarnya adalah pembelajaran respons 

yang sadar risiko. Tokenisasi hierarkis, pola rekursif, dan mekanisme respons adaptif 

memastikan ontologi yang kaya, toleransi elaborasi, dan efisiensi komputasi. Dalam 

pembelajaran penguatan (RL), pembelajar tidak diberi tahu tindakan apa yang harus dilakukan, 

tidak seperti kebanyakan bentuk pembelajaran mesin, tetapi harus menemukan tindakan 

mana yang menghasilkan imbalan paling besar dengan mencobanya. RL melibatkan 

pembelajaran apa yang harus dilakukan atau bagaimana memetakan situasi ke tindakan 

berdasarkan kesamaan untuk memaksimalkan imbalan yang diharapkan dalam jangka pendek 

atau jangka panjang. Ketika imbalan tidak diidentifikasi secara eksplisit, frekuensi yang terkait 

dengan pola tersebut dapat digunakan sebagai proksi imbalan, berdasarkan gagasan bahwa 

kita sering bertindak menuju jalur yang terkait dengan imbalan maksimum. 

 

𝑃𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑎𝑠 𝑡𝑖𝑛𝑑𝑎𝑘𝑎𝑛 (𝑃𝑜𝐴): Pr(𝑡𝑖𝑛𝑑𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑖) =
1

𝑐
𝑆. 𝑅. 𝐹, 

 

di mana 𝑐 adalah faktor normalisasi. 

1. Kesamaan: 𝑆 adalah kesamaan antara rangkaian peristiwa yang diamati saat ini dan 

pola yang ada di Knet. Kesamaan tersebut merepresentasikan kesesuaian imbalan. 

2. Imbalan yang Diharapkan (Rata-rata): 𝑅 = rata-rata imbalan bersih yang terkait dengan 

penerima imbalan dalam pola dari Knet. Suatu tindakan memiliki parameter biaya 

energi. 𝑅 dapat negatif atau sensitif terhadap waktu: seiring berjalannya waktu, 

imbalan dapat berkurang. Imbalan dapat dipandang sebagai penguat pola. 

3. Frekuensi: Frekuensi 𝐹 dari pola mengukur keandalan imbalan. Frekuensi pola yang 

tinggi menunjukkan bahwa hubungan antara imbalan dan pola itu nyata, dan bukan 

kebetulan. Frekuensi juga merupakan proksi imbalan. 

Menghadapi Kebaruan dan Pembelajaran Berbasis Kesamaan 

Baik sebagai manusia maupun agen, kita terus-menerus menghadapi situasi yang 

belum pernah kita hadapi sebelumnya. Oleh karena itu, menghadapi hal-hal baru tidak dapat 

dihindari. Pembelajaran berbasis kesamaan merupakan cara efektif untuk menangani hal baru. 

Bagi HAI, imitasi adalah penggantian agen lain dalam rangkaian peristiwa (rangkaian agen-

tindakan) dengan agen HAI. Serupa dengan HAI, inovasi adalah penggantian sebagian 

rangkaian peristiwa (rangkaian agen-tindakan) dengan rangkaian yang serupa. 

Polaisasi terutama merupakan pembelajaran mandiri berdasarkan pengalaman, tetapi 

juga dapat diajarkan. Ketika menghadapi hal baru, prinsip kesamaan harus digunakan. Dalam 
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arsitektur HAI kami, kesamaan hierarkis akan digunakan, seperti kesamaan pelaku tindakan, 

kesamaan tindakan, kesamaan objek target, kesamaan atribut, serta jenis-jenis lainnya. 

Eksplorasi menuju eksploitasi: Eksplorasi melibatkan penemuan pengetahuan dan 

peluang baru, yang seringkali mengarah pada perubahan radikal, sementara eksploitasi 

menyempurnakan pengetahuan dan sumber daya yang ada melalui peningkatan bertahap. 

Kompromi eksplorasi-eksploitasi merupakan inti dari pengambilan keputusan dalam RL, di 

mana agen harus memilih antara mengeksploitasi strategi yang sudah ada untuk mendapatkan 

imbalan yang konsisten atau mengeksplorasi strategi baru untuk potensi keuntungan yang 

lebih besar. Dalam arsitektur HAI kami, keseimbangan ini dikelola dengan memungkinkan agen 

untuk mengajukan pertanyaan kreatif, menghasilkan hipotesis, dan menyimpannya di Inet 

hingga dikonfirmasi dan ditambahkan ke Knet. Kreativitas dan operasi genetik seperti mutasi 

dan persilangan membantu memfasilitasi proses ini. 

 

19.7 BAHASA YANG MUNCUL DAN PEMBELAJARAN BAHASA 

Bahasa, sebagai media komunikasi dan ekspresi, tidak hanya dimiliki manusia. Dalam 

ranah kecerdasan buatan dan robotika, bahasa dapat muncul secara organik sebagai hasil 

interaksi, pemecahan masalah, dan kebutuhan akan koordinasi. Fenomena ini menjelaskan 

bagaimana kata dan bunyi dapat dipetakan ke dalam konsep atau representasi internal dalam 

sistem AI, menawarkan wawasan tentang pembelajaran bahasa buatan dan alami. 

Kemunculan Bahasa melalui Interaksi 

Dalam sistem AI multi-agen atau lingkungan robotik, bahasa dapat berkembang 

sebagai properti yang muncul didorong oleh interaksi dan tujuan bersama. Misalnya: 

• Protokol komunikasi: Robot yang bekerja secara kolaboratif dapat mengembangkan 

pola komunikasi terstruktur untuk berbagi tujuan, keadaan, atau strategi, meniru cara 

bahasa manusia berevolusi untuk interaksi sosial. 

• Penguatan dan negosiasi: Melalui RL, robot dapat mengembangkan kosakata bersama 

dengan menegosiasikan makna sinyal atau simbol untuk meningkatkan kinerja tugas.  

• Pengaruh lingkungan: Konteks tugas atau lingkungan bersama dapat membentuk jenis 

dan kompleksitas bahasa yang muncul, seperti bunyi atau kata tertentu yang berkaitan 

dengan navigasi spasial, objek, atau tindakan. 

Memetakan Bunyi dan Kata ke Konsep Internal 

Proses mengaitkan bunyi atau kata dengan keadaan internal, konsep, atau masukan 

sensorik dalam AI mencerminkan cara manusia menghubungkan bahasa dengan kognisi 

(Gambar 19.9): 

Representasi internal: Dalam arsitektur HAI, kata atau bunyi dapat dipetakan ke 

representasi ini untuk berfungsi sebagai label atau pemicu bagi keadaan internal tertentu. 
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Gambar 19.9 Prinsip asosiasi, komunikasi, dan bahasa. 

 

Makna yang mendasari: Agar bahasa bermakna pada robot, bahasa tersebut harus didasarkan 

pada pengalaman sensorik atau proses internal mereka. Misalnya: 

• Robot yang mengamati objek berwarna merah mungkin mengasosiasikan kata "merah" 

dengan konsep internalnya tentang warna tersebut, yang berasal dari masukan visual. 

• Kata-kata seperti "bergerak" atau "memegang" dapat dikaitkan dengan perintah 

motorik atau urutan tindakan. 

Pemetaan dua arah: Model AI tingkat lanjut dapat menginterpretasikan masukan bahasa 

eksternal (dekode) dan menghasilkan respons bahasa yang sesuai (pengkodean) berdasarkan 

keadaan atau tujuan internal mereka (Gambar 19.10). 

Peran Prinsip Asosiasi 

Prinsip asosiasi berperan penting dalam kemunculan bahasa melalui interaksi dan 

pemetaan kata ke konsep internal: 

1. Dalam interaksi: Apa yang didengar akan diasosiasikan dengan masukan sensorik dari 

lingkungan, seperti objek visual, sensasi taktil, atau tindakan yang diamati. Ketika 

asosiasi ini diperkuat dengan imbalan, seperti keberhasilan menyelesaikan tugas, 

kemunculan bahasa dipercepat melalui RL. 
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Gambar 19.10 Lihat: pemetaan pola NL ke pola kejadian. 

 

2. Dalam pemetaan internal: Apa yang didengar terkait dengan keadaan internal atau 

konsep AI yang diwariskan, seperti: 

• Hubungan spasial: Lokasi (atas, bawah, kiri, kanan), gerakan (maju, mundur, lebih 

cepat, lebih lambat), dan kedekatan (dekat, jauh, di antara). 

• Konsep temporal: Gagasan terkait waktu (sebelum, sesudah, kemarin, besok, 

sampai). 

• Atribut kualitatif: Ukuran (lebih besar, lebih kecil), perbandingan (lebih baik, lebih 

disukai), dan kekuatan sensorik (misalnya, bau, rasa). 

• Struktur logis: Konstruksi seperti "jika...maka," "sejak," atau "terlepas dari itu." 

3. Asosiasi ini memungkinkan AI untuk menafsirkan dan menginternalisasi hubungan 

kompleks di seluruh masukan sensorik dan gagasan abstrak.  

4. Menghubungkan peristiwa-peristiwa jarak jauh: Prinsip asosiasi memungkinkan AI 

membentuk rantai koneksi yang menjembatani peristiwa atau konsep yang jauh dalam 

ruang dan waktu. Misalnya: 

• Sebuah kata yang diucapkan ("apel") terhubung dengan representasi visual, rasa, 

bau, atau memori kontekstualnya ("kemarin saat makan siang"). 

• Hubungan sebab-akibat (misalnya, "jika tombol ditekan, lampu menyala") dan 

urutan temporal ("pagi mengarah ke sore") dibangun melalui asosiasi berlapis. 

• Asosiasi "jarak jauh" ini penting untuk penalaran dan memungkinkan AI untuk 

menghubungkan elemen-elemen yang berbeda menjadi narasi yang koheren atau 

kerangka kerja pengambilan keputusan, mencerminkan kemampuan manusia 

dalam menggunakan bahasa untuk abstraksi dan deduksi. 
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Gambar 19.11 Pemetaan Bahasa ke Semantik. 

 

Implikasi untuk Pembelajaran Bahasa dalam AI 

Kemunculan bahasa dalam sistem AI memiliki implikasi yang mendalam: 

1. Pemrosesan bahasa alami (NLP): Memetakan representasi AI ke bahasa manusia 

meningkatkan kapabilitas NLP, mendorong interaksi manusia-mesin yang intuitif 

(Gambar 9.10). 

2. Evolusi bahasa: Mengamati bahasa yang muncul dalam AI memberikan wawasan 

tentang bagaimana bahasa manusia mungkin telah berevolusi (Gambar 9.11). 

3. Robotika kognitif: Robot yang dilengkapi dengan kapabilitas bahasa yang muncul dapat 

beradaptasi dengan lingkungan yang kompleks, mendukung pengambilan keputusan 

dan koordinasi yang otonom. 

Mengatasi Tantangan 

• Ambiguitas dan konteks: Mempertahankan makna yang konsisten di berbagai konteks 

merupakan tantangan yang kompleks. Namun, konsistensi ini dapat muncul melalui 

interaksi antara penutur bahasa yang berbeda dan agen AI, di mana konteks bersama 

dan umpan balik iteratif menyempurnakan bahasa seiring waktu. Interaksi kolaboratif 

menyelaraskan interpretasi dan menyelesaikan ambiguitas, sehingga mendorong 

sistem komunikasi yang koheren. 

• Skalabilitas: Skalabilitas struktur bahasa emergen ditangani secara efektif oleh 

tokenisasi hierarkis dan pola rekursif dalam Arsitektur HAI (interaksi manusia-AI) yang 
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diusulkan. Mekanisme ini memungkinkan sistem untuk mengatur dan memproses 

bahasa secara efisien, bahkan ketika interaksi menjadi semakin kompleks. Namun, 

keterbatasan yang signifikan tetaplah waktu pembelajaran, yang, analog dengan 

manusia (yang membutuhkan waktu sekitar 20 tahun untuk menyelesaikan pendidikan 

tinggi), dapat memakan waktu lama bagi sistem AI untuk mencapai tingkat kecanggihan 

yang sebanding. 

• Pertimbangan etis: Memastikan komunikasi dan perilaku etis dalam sistem bahasa 

emergen bergantung pada interaksi antara beragam agen AI dan penutur manusia. 

Interaksi ini membentuk norma dan perlindungan, mencegah perilaku yang tidak 

diinginkan, meningkatkan transparansi, dan mempertahankan pengawasan manusia. 

Kolaborasi berkelanjutan antara AI dan pemangku kepentingan manusia sangat penting 

untuk mengatasi masalah etika dan membangun kepercayaan dalam sistem AI. 

 

19.8 AI YANG DIMANUSIAKAN DAN KEKUATAN ANALOGI 

Bab ini mengeksplorasi prinsip-prinsip dasar dan arsitektur HAI, menekankan 

kemampuannya untuk mereplikasi kognisi, pembelajaran, dan perilaku manusia. Dengan 

memanfaatkan analogi, HAI menjembatani logika mesin dan pemahaman manusia, 

memungkinkan interaksi yang adaptif dan bermakna. Tidak seperti AI tradisional, yang 

bergantung pada kumpulan data besar, HAI mengadopsi pendekatan data yang berkembang, 

terinspirasi oleh pembelajaran manusia inkremental, yang memungkinkan agen untuk belajar, 

menggeneralisasi, dan berinovasi secara dinamis. Bab ini juga menyoroti integrasi mekanisme 

atensi, tokenisasi hierarkis, pembelajaran berbasis kesamaan, dan pola rekursif ke dalam 

sistem HAI, menjadikannya skalabel, tangguh, dan lebih dekat dengan kecerdasan seperti 

manusia. 

Perspektif Berpikir Kritis 

Prinsip-Prinsip Dasar 

• HAI dibangun di atas prinsip-prinsip seperti kesamaan, parsimoni, dan isolasi faktor, 

menyediakan kerangka kerja yang terstruktur namun fleksibel untuk pembelajaran, 

pengambilan keputusan, dan pemecahan masalah. 

• HAI menekankan interaksi antara kemampuan bawaan, perwujudan sensorik, dan 

representasi pengetahuan yang dinamis, yang mencerminkan pengalaman manusia. 

Memahami Kognisi 

• Bab ini mengkritisi pendekatan deterministik dan menyoroti peran kesadaran diri, 

atensi, dan kesadaran dalam menciptakan agen yang mampu bernalar secara intuitif 

dan disengaja. 

• Dengan memodelkan dunia di mata kita dan dunia di pikiran kita, HAI menangkap sifat 

persepsi dan representasi pengetahuan yang bergantung pada pengamat. 

Pembelajaran dan Respons 

• HAI menggunakan tokenisasi hierarkis dan polaisasi rekursif untuk menyederhanakan 

informasi yang kompleks, memungkinkan agen untuk memperbarui Knet secara 

efisien.  
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• Mekanisme respons berbasis penghargaan, yang terinspirasi oleh RL, memandu 

pengambilan keputusan sambil menyeimbangkan eksplorasi dan eksploitasi. 

Perspektif Analogi Kreatif 

Belajar melalui Analogi 

• Analogi menyamakan HAI dengan seorang anak yang belajar melalui pengalaman, yang 

mencerminkan pembelajaran inkremental dan kemampuannya untuk beradaptasi dan 

berinovasi seiring waktu. 

• Jaringan rekursif dibandingkan dengan cermin yang mencerminkan lapisan kesadaran 

diri yang tak terbatas, tidak hanya memungkinkan agen untuk memperoleh 

pengetahuan dari yang sederhana hingga yang kompleks secara progresif, tetapi juga 

untuk mensimulasikan kesadaran dan metakognisi. 

Imitasi dan Kreativitas 

• Kreativitas digambarkan sebagai produk penalaran yang didorong oleh analogi, di mana 

imitasi berasal dari kesamaan yang kuat dan inovasi muncul dari hal yang baru. 

• Bab ini membingkai analogi sebagai jembatan antara pengetahuan terstruktur dan 

eksplorasi imajinatif, yang memungkinkan agen untuk menemukan pola-pola baru. 

Perhatian sebagai Filter 

• Mekanisme perhatian HAI dianalogikan dengan sorotan lampu, yang secara selektif 

berfokus pada stimulus untuk menghemat sumber daya kognitif dan memprioritaskan 

pembelajaran. 

Bab ini mensintesis pemikiran kritis dan analogi kreatif, menyajikan HAI sebagai paradigma 

transformatif yang mencerminkan kecerdasan manusia sekaligus menawarkan solusi yang 

terukur untuk tantangan dunia nyata. Untuk eksplorasi lebih mendalam tentang ide-ide ini, 

lihat buku saya: Fondasi, Arsitektur, dan Prototipe AI yang Dimanusiakan (Chang, 2023). 

Sumber daya tambahan ini memperluas prinsip dan metode yang dibahas di sini, menawarkan 

wawasan mendetail tentang masa depan HAI. 
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BAB 20 

PERGESERAN PENDIDIKAN DAN MASYARAKAT FUTURISTIK DI ERA AI 
 

 

20.1 PERGESERAN PARADIGMA DALAM PENDIDIKAN 

Kemajuan pesat kecerdasan buatan (AI) sedang mentransformasi industri dan 

mendefinisikan ulang pendidikan. Model pengajaran tradisional, yang berakar pada 

penyampaian konten dan hafalan, menjadi semakin usang di dunia di mana AI unggul dalam 

mengambil informasi dan mengotomatiskan tugas-tugas rutin. Pendidikan kini harus berfokus 

pada berpikir kritis, analogi kreatif, kolaborasi, dan kemampuan beradaptasi keterampilan 

yang melengkapi kemampuan AI, alih-alih bersaing dengannya. 

Pergeseran paradigma ini mencerminkan kebutuhan untuk mempersiapkan peserta 

didik menghadapi masa depan yang digerakkan oleh AI, di mana pengetahuan bersifat 

dinamis, interdisipliner, dan saling terhubung secara global. Munculnya perangkat AI, seperti 

sistem bimbingan belajar cerdas (ITS), platform pembelajaran yang dipersonalisasi, dan model 

bahasa besar (LLM), sedang membentuk kembali cara peserta didik belajar dan pendidik 

mengajar.  

Teknologi-teknologi ini memungkinkan pengalaman pendidikan yang disesuaikan, 

menarik, dan efisien, tetapi juga menantang metode tradisional, sehingga memunculkan 

pertanyaan penting tentang peran pendidik manusia yang terus berkembang di dunia yang 

dibantu AI. Seiring AI mengotomatiskan tugas-tugas berulang, fokus pendidikan bergeser ke 

arah keterampilan berpikir tingkat tinggi seperti pemecahan masalah dan inovasi kreatif. 

Pergeseran ini mengharuskan penataan ulang kurikulum, metode pengajaran, dan model 

penilaian yang fundamental untuk memenuhi tuntutan abad ke-21. 

Pada saat yang sama, nilai pendidikan tinggi dan diploma tradisional sedang mengalami 

transformasi yang mendalam. Meskipun perguruan tinggi tetap penting untuk 

mengembangkan pengetahuan dasar, pemikiran kritis, dan modal sosial, peran mereka harus 

beradaptasi dengan tantangan dan peluang baru. Perguruan tinggi menyediakan lingkungan 

terstruktur untuk mengembangkan keterampilan seperti pemecahan masalah, komunikasi, 

dan kecerdasan emosional kemampuan yang kecil kemungkinannya tergantikan oleh AI.  

Ijazah juga berfungsi sebagai kredensial, yang menandakan kompetensi dan disiplin 

bagi pemberi kerja. Namun, kredensial alternatif, seperti sertifikasi mikro dan lencana 

keterampilan, semakin menantang dominasinya. Di luar akademis, perguruan tinggi 

mendorong pertumbuhan pribadi, jejaring, dan kemampuan beradaptasi kualitas yang krusial 

dalam dunia yang berubah dengan cepat. 

Tantangan terhadap model tradisional semakin meningkat. Platform daring, kamp 

pelatihan, dan sertifikasi kini menawarkan alternatif yang terfokus dan hemat biaya untuk 

program gelar tradisional. Meningkatnya biaya kuliah telah menimbulkan kekhawatiran 

tentang pengembalian investasi, terutama di bidang-bidang di mana keterampilan praktis 

dapat diperoleh melalui jalur nontradisional. Para pemberi kerja juga mengalihkan fokus 

mereka ke keterampilan yang dapat dibuktikan daripada gelar formal. Munculnya platform 
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pendidikan daring global telah semakin mendemokratisasi pengetahuan tetapi meningkatkan 

persaingan bagi institusi tradisional.  

Agar tetap relevan, masa depan ijazah perguruan tinggi terletak pada kemampuan 

adaptasinya. Ijazah tersebut dapat berkembang menjadi tonggak pembelajaran seumur hidup, 

didukung oleh program-program modular dan fleksibel yang memungkinkan individu untuk 

meningkatkan keterampilan sepanjang karier mereka. Ijazah di masa mendatang kemungkinan 

akan menekankan keahlian interdisipliner, memadukan AI dan pengetahuan spesifik domain. 

Kredensial hibrida yang menggabungkan gelar, sertifikasi, dan lencana keterampilan dapat 

memberikan representasi yang lebih komprehensif tentang kemampuan lulusan.  

Di era AI, sistem pendidikan harus merangkul adaptabilitas, dengan berfokus pada 

keterampilan yang melengkapi AI, seperti berpikir kritis, kreativitas, dan kolaborasi, 

mempersiapkan individu tidak hanya untuk bertahan hidup tetapi juga untuk berkembang di 

dunia yang digerakkan oleh AI. Misalnya, para profesor dapat memilih untuk meringkas mata 

kuliah satu semester mereka menjadi lokakarya setengah hari atau satu hari, dengan fokus 

pada ide-ide kreatif inti. Format ringkas ini sangat menarik di era AI, karena menginspirasi dan 

melibatkan peserta dengan menekankan konsep-konsep kunci, pemikiran gambaran besar, 

dan kejelasan. Lokakarya menawarkan pembelajaran yang efisien waktu, mendorong 

kreativitas dan berpikir kritis sekaligus melengkapi perangkat AI yang unggul dalam 

memberikan pengetahuan yang terperinci, personal, dan rutin. 

Lokakarya ini memprioritaskan keterampilan unik manusia, seperti kreativitas 

kontekstual dan berpikir kritis, yang mendorong kolaborasi antara manusia dan AI. Lokakarya 

ini selaras dengan tren pembelajaran mikro modern dan melayani pelajar tingkat lanjut yang 

mencari inspirasi dan wawasan tingkat tinggi. Namun, bagi pemula, singkatnya lokakarya 

tersebut berisiko meninggalkan pemahaman yang dangkal. Mencapai keseimbangan antara 

inspirasi dan kedalaman sangat penting untuk memastikan pengalaman belajar yang 

bermakna dan berdampak. 

 

20.2 SOKRATES VERSUS KONFUSIUS 

Sokrates dan Konfusius, dua pendidik paling berpengaruh dalam sejarah, memiliki 

filosofi yang berbeda secara fundamental, dibentuk oleh konteks budaya dan nilai-nilai yang 

mendasarinya. Pendekatan mereka yang berbeda terhadap pendidikan memberikan wawasan 

berharga untuk memikirkan kembali paradigma pendidikan di era AI, di mana keseimbangan 

antara pertumbuhan individu dan tanggung jawab sosial semakin penting. 

Metode Pendidikan 

Sokrates memperjuangkan Metode Sokrates, sebuah pendekatan dialogis yang 

berpusat pada pengajuan pertanyaan-pertanyaan yang menyelidik. Alih-alih memberikan 

jawaban langsung, ia membimbing siswa untuk berefleksi secara mendalam dan bernalar 

secara mandiri, mendorong mereka untuk menemukan kebenaran melalui penyelidikan diri. 

Metode ini memprioritaskan pemikiran kritis dan otonomi intelektual, menumbuhkan pola 

pikir untuk bertanya dan mengeksplorasi.  
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Sebaliknya, Konfusius menganut pendekatan yang lebih terstruktur dan disesuaikan, 

menekankan pengajaran sesuai dengan kemampuan. Ia menyesuaikan instruksinya agar 

selaras dengan karakter dan bakat setiap siswa, menggabungkan pengajaran langsung dengan 

keteladanan. Metodenya bertujuan untuk menginternalisasi konsep-konsep etika seperti ritual 

dan kebajikan ("Ren") melalui teladan, menanamkan nilai-nilai tradisional dan kepatutan sosial 

(Gambar 20.1). 

Tujuan Pendidikan 

Tujuan utama Socrates adalah membantu individu mencari kebenaran dan 

kebijaksanaan melalui pemahaman diri. Filsafatnya pada dasarnya individualistis, berfokus 

pada pertumbuhan moral dan intelektual pribadi. Dengan membekali siswa untuk 

menganalisis dan bernalar secara mandiri, ia mendorong mereka untuk mengeksplorasi 

pertanyaan-pertanyaan moral dan filosofis dengan penekanan pada kesadaran diri dan 

integritas etika. 

 

 
Gambar 20.1 Kontras filosofis: Sokrates vs. Konfusius. 

 

Di sisi lain, Konfusius berusaha menumbuhkan "pria sejati" (Junzi) individu-individu beretika 

yang berdedikasi untuk kemajuan masyarakat. Sistem pendidikannya menekankan 

pengembangan moral dan tanggung jawab sosial, yang bertujuan menciptakan harmoni 

dengan menanamkan nilai-nilai luhur yang menjunjung tinggi kewajiban keluarga dan 

masyarakat. Pendidikan merupakan alat untuk membina masyarakat yang tertata rapi, yang 

berakar pada nilai-nilai dan tradisi komunal. 

Fokus Individu vs. Sosial 

Sokrates memprioritaskan pemikiran dan kemandirian individu, dengan menegaskan 

bahwa kebenaran moral hanya dapat ditemukan melalui refleksi pribadi. Ajarannya sering kali 

menantang konvensi masyarakat, dengan berfokus pada kebangkitan pribadi sebagai jalan 

menuju kebijaksanaan dan kehidupan yang beretika. ebaliknya, Konfusius menekankan peran 

individu dalam masyarakat, menganjurkan perkembangan dari pengembangan pribadi menuju 

tanggung jawab yang lebih luas. Visinya dirangkum dalam proses "mengembangkan diri, 

mengelola keluarga, memerintah negara, dan membawa perdamaian ke dunia." Pendidikan, 
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bagi Konfusius, adalah sarana untuk mencapai keharmonisan sosial melalui kepatuhan 

terhadap norma dan etika yang telah ditetapkan. 

Singkatnya, filosofi Sokrates menyoroti pentingnya pemikiran independen dan 

kebangkitan batin, mendorong individu untuk mempertanyakan, merefleksikan, dan mengejar 

kebijaksanaan sebagai jalan menuju kejelasan moral. Sebaliknya, Konfusius berfokus pada 

transmisi nilai-nilai dan tradisi etika, memposisikan pendidikan sebagai landasan untuk 

membangun keluarga dan masyarakat yang harmonis. Filosofi-filosofi yang kontras ini 

mencerminkan ketegangan antara otonomi pribadi dan tanggung jawab sosial. Pendekatan 

yang seimbang ini membekali peserta didik untuk menavigasi peluang dan tantangan era AI, 

memastikan mereka tidak hanya menjadi pemikir yang terampil tetapi juga kontributor yang 

bertanggung jawab bagi dunia yang berkembang pesat, interaksi yang tetap sangat relevan 

saat kita menavigasi tantangan dan peluang era AI. 

 

20.3 PARADIGMA PENGAJARAN DAN PEMBELAJARAN BERBANTUAN AI 

Integrasi AI ke dalam pendidikan telah memulai pergeseran transformatif dalam 

paradigma pengajaran dan pembelajaran. Dengan memanfaatkan teknologi AI, para pendidik 

dapat memberikan pengalaman belajar yang personal, menarik, dan efisien yang disesuaikan 

dengan kebutuhan unik setiap siswa. Paradigma ini mencerminkan pergeseran dari 

pendekatan tradisional yang seragam menuju sistem adaptif dan dinamis yang 

memprioritaskan kemajuan individu dan pembelajaran seumur hidup. 

Salah satu kontribusi AI yang paling signifikan bagi pendidikan adalah kemampuannya 

untuk memberikan pengalaman belajar yang personal. Platform bertenaga AI, seperti 

Duolingo, Khan Academy, dan Quizlet, menganalisis perilaku individu peserta didik dan 

menyesuaikan konten, tempo, serta metode pengajaran. Alat-alat ini mengidentifikasi 

kekuatan dan kelemahan, memungkinkan siswa untuk fokus pada area yang membutuhkan 

peningkatan sekaligus memperkuat penguasaan mereka dalam topik lain. Pembelajaran 

berbantuan AI mencakup ITS yang mensimulasikan pembelajaran tatap muka. Alat seperti 

Carnegie Learning dan Squirrel AI secara dinamis menyesuaikan pelajaran berdasarkan 

perkembangan siswa, memberikan umpan balik langsung dan panduan yang terarah. Sistem 

ini menggunakan algoritma canggih untuk memprediksi kapan seorang pelajar mungkin 

mengalami kesulitan dan memberikan intervensi dengan penjelasan tambahan, latihan, atau 

pendekatan alternatif. 

Kemajuan besar lainnya adalah pembuatan konten berbasis AI, yang memungkinkan 

para pendidik merancang materi pembelajaran yang disesuaikan dengan efisiensi yang belum 

pernah terjadi sebelumnya. Platform seperti ChatGPT, Jasper, dan Grammarly dapat 

menghasilkan kuis, ringkasan, rencana pembelajaran, dan konten instruksional yang selaras 

dengan tujuan pembelajaran tertentu. Hal ini membebaskan para pendidik untuk fokus pada 

pengajaran dan pendampingan, sementara AI menangani tugas-tugas yang berulang. 

AI merevolusi pembelajaran eksperiensial dengan mengintegrasikannya dengan 

teknologi realitas virtual dan augmented reality (VR/AR). Alat seperti Google Expeditions dan 

zSpace menciptakan lingkungan belajar yang imersif di mana siswa dapat mengeksplorasi 
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konsep-konsep kompleks, seperti menelusuri sistem peredaran darah manusia atau 

mensimulasikan proyek-proyek teknik. Pengalaman yang disempurnakan dengan AI ini sangat 

efektif untuk mata pelajaran yang membutuhkan visualisasi, seperti biologi, sejarah, atau 

fisika. AI juga mentransformasi cara peserta didik dinilai dan diberikan umpan balik. Tes 

standar tradisional digantikan dengan sistem penilaian adaptif seperti ALEKS dan DreamBox 

Learning. Alat-alat ini menganalisis respons secara real-time, menyesuaikan tingkat kesulitan 

pertanyaan untuk mengukur pemahaman dan tingkat keterampilan siswa dengan lebih baik. 

Alat AI juga meningkatkan kolaborasi dan komunikasi dalam lingkungan belajar. 

Platform seperti Slack, Zoom, dan Microsoft Teams memanfaatkan AI untuk transkripsi, 

penerjemahan, dan pengorganisasian secara real-time, memungkinkan kolaborasi yang lancar 

antara peserta didik dan pendidik, terlepas dari batasan geografis. Kolaborasi manusia-AI 

dalam pendidikan sedang menjadi tren. Meskipun AI secara signifikan meningkatkan proses 

belajar mengajar, AI bukanlah pengganti pendidik, melainkan mitra kolaboratif; setidaknya hal 

ini akan menjadi kenyataan dalam waktu dekat. Guru tetap menjadi pusat pendidikan, 

membimbing siswa, menumbuhkan kreativitas, dan menangani aspek etika atau emosional 

pembelajaran yang tidak dapat ditiru oleh AI. Peran pendidik berkembang menjadi mentor dan 

fasilitator, memastikan bahwa perangkat AI terintegrasi secara efektif ke dalam kelas dan 

selaras dengan tujuan pendidikan yang lebih luas. 

Bagi siswa, AI berfungsi sebagai mitra kognitif, membantu mereka mengeksplorasi 

masalah yang kompleks, terlibat dalam pemikiran kritis, dan mengembangkan solusi inovatif. 

Kolaborasi antara manusia dan AI ini memperkuat produktivitas dan kreativitas, 

mempersiapkan peserta didik untuk karier yang menuntut hubungan simbiosis dengan 

teknologi canggih. Singkatnya, paradigma pengajaran dan pembelajaran berbantuan AI 

merepresentasikan pergeseran fundamental dalam pendidikan, yang menekankan pemikiran 

kritis, meta-pengetahuan, analogi kreatif, penalaran logis, adaptabilitas, personalisasi, dan 

kolaborasi. Dengan memanfaatkan AI untuk melengkapi kekuatan manusia, pendekatan ini 

menciptakan peluang untuk meningkatkan hasil pembelajaran, mendemokratisasi akses ke 

pendidikan berkualitas, dan mempersiapkan individu menghadapi tuntutan dunia yang 

digerakkan oleh AI. Namun, mewujudkan potensi ini membutuhkan integrasi yang cermat, 

pelatihan guru yang berkelanjutan, dan komitmen terhadap praktik etis. Bersama-sama, 

elemen-elemen ini memastikan bahwa sinergi antara AI dan pendidikan mendorong kemajuan 

yang berarti bagi pelajar di semua konteks. 

 

20.4 PERGESERAN POLA PIKIR: SENI REKAYASA KUERI 

Di era AI, salah satu keterampilan terpenting bagi pelajar dan profesional adalah 

menguasai rekayasa kueri kemampuan untuk berkomunikasi secara efektif dengan sistem AI 

guna mengekstrak informasi yang bermakna, akurat, dan dapat ditindaklanjuti. Kunci dari 

proses ini adalah ketika berinteraksi dengan sistem AI, pengguna seharusnya tidak 

menganggapnya hanya sebagai mesin, melainkan sebagai tim yang terdiri dari individu-

individu berbakat dengan beragam pengetahuan dan keterampilan, dengan pengguna 

berperan sebagai pemimpin tim. Rekayasa kueri melibatkan penyusunan prompt yang tepat, 
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mengajukan pertanyaan yang tepat, dan mengevaluasi keluaran AI secara kritis. Perubahan 

pola pikir ini penting untuk memaksimalkan nilai perangkat AI, mendorong kolaborasi antara 

manusia dan mesin, serta memastikan pengambilan keputusan yang terinformasi dalam dunia 

yang digerakkan oleh AI. 

Mengapa Rekayasa Kueri Penting 

Sistem AI, khususnya LLM, merespons berdasarkan kualitas kueri masukan. Prompt 

yang ambigu atau kurang terstruktur dapat menghasilkan keluaran yang tidak relevan atau 

menyesatkan. Sebaliknya, kueri yang terstruktur dengan baik membuka potensi penuh AI, 

memungkinkan pengguna untuk: 

• Memecahkan masalah kompleks dengan memecahnya menjadi bagian-bagian yang 

mudah dikelola. 

• Mengakses wawasan yang disesuaikan dan spesifik konteks. 

• Mengevaluasi berbagai perspektif dan menyempurnakan pemahaman melalui iterasi. 

• Menghemat waktu dengan menghasilkan respons yang terfokus daripada memilah-

milah data yang tidak relevan. 

Misalnya, menanyakan perangkat AI, "Jelaskan fotosintesis" akan menghasilkan respons yang 

umum. Namun, menyempurnakan pertanyaan menjadi "Jelaskan fotosintesis dalam hal 

konversi energi untuk proyek sains sekolah menengah" menghasilkan keluaran yang lebih 

terarah dan bermanfaat. 

Keterampilan yang Diperlukan untuk Rekayasa Kueri yang Efektif 

Kejelasan dan Ketepatan 

• Pengguna harus mengartikulasikan kebutuhan mereka dengan jelas, menghindari 

pertanyaan yang samar atau terlalu luas. Hal ini melibatkan identifikasi tujuan kueri 

dan pembingkaiannya secara terstruktur dan ringkas. 

• Contoh: Alih-alih bertanya, "Ceritakan tentang sejarah," jelaskan, "Ringkas penyebab 

Perang Dunia II dalam 200 kata." 

Pembingkaian Kontekstual 

• Menyediakan konteks yang relevan membantu AI menghasilkan respons yang akurat 

dan bermakna. Menyertakan detail utama, seperti audiens, tujuan, atau pokok 

bahasan, memastikan bahwa keluaran selaras dengan kebutuhan pengguna. 

• Contoh: "Buat rencana pembelajaran tentang hukum gerak Newton untuk siswa fisika 

SMA, termasuk kegiatan praktik." 

Penyempurnaan Iteratif 

• Rekayasa kueri adalah proses iteratif. Pengguna harus mengevaluasi respons awal, 

menyempurnakan pertanyaan mereka, dan berinteraksi kembali dengan AI untuk 

meningkatkan hasil. 

• Contoh: Setelah menerima jawaban umum untuk "Jelaskan pembelajaran mesin", 

pengguna dapat mempersempit kueri menjadi "Jelaskan pembelajaran mesin dengan 

contoh dunia nyata dalam layanan kesehatan". 
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Berpikir Kritis 

• Mengevaluasi validitas, relevansi, dan implikasi etis dari keluaran yang dihasilkan AI 

sangatlah penting. Pengguna harus mempertanyakan keakuratan informasi, 

mengidentifikasi potensi bias, dan memeriksa ulang fakta jika diperlukan. 

• Contoh: Jika AI menyarankan data kontroversial, pengguna harus meminta sumber AI 

dan memverifikasi informasi dari sumber tepercaya atau menyesuaikan kueri untuk 

mengatasi potensi ketidakakuratan. 

Dekomposisi Masalah 

• Memecah masalah kompleks menjadi kueri yang lebih kecil dan spesifik membantu AI 

menghasilkan wawasan yang dapat ditindaklanjuti untuk setiap komponen. 

• Contoh: Alih-alih bertanya, "Bagaimana kita dapat mengatasi perubahan iklim?", bagi 

kueri menjadi beberapa bagian, seperti "Apa saja strategi energi terbarukan yang 

efektif?" dan "Bagaimana pemerintah dapat memberi insentif untuk praktik ramah 

lingkungan?" 

Mengajarkan Rekayasa Kueri 

Lembaga pendidikan harus mengintegrasikan rekayasa kueri ke dalam kurikulum lintas 

disiplin ilmu untuk memastikan siswa mengembangkan keterampilan penting ini. Strategi 

pengajaran utama meliputi: 

❖ Pembelajaran berbasis praktik: Berikan tugas yang mengharuskan siswa untuk 

menyempurnakan perintah AI secara berulang untuk mencapai tujuan tertentu, seperti 

menyelesaikan soal matematika atau menyusun esai. 

❖ Skenario dunia nyata: Gunakan studi kasus untuk mendemonstrasikan bagaimana kueri 

yang presisi dapat memecahkan tantangan dunia nyata, seperti mengoptimalkan rantai 

pasokan atau mendiagnosis penyakit. 

❖ Latihan kolaboratif: Dorong proyek kelompok di mana siswa bertukar pikiran, menguji, 

dan mengevaluasi perintah untuk meningkatkan pemahaman kolektif. 

Misalnya, kelas sejarah dapat melibatkan siswa yang menggunakan alat AI untuk 

mengeksplorasi berbagai perspektif tentang suatu peristiwa sejarah dengan menyempurnakan 

kueri mereka secara berulang untuk memasukkan faktor-faktor regional, budaya, dan 

ekonomi. 

Aplikasi di Berbagai Bidang 

Rekayasa kueri memiliki aplikasi yang luas di berbagai industri dan disiplin ilmu, 

termasuk: 

➢ Pendidikan: Menyusun rencana pembelajaran, kuis, dan panduan belajar yang 

disesuaikan dengan menentukan kompleksitas konten dan audiens. 

➢ Layanan Kesehatan: Menghasilkan diagnosis banding atau rencana perawatan 

berdasarkan informasi pasien yang terperinci dan data kontekstual. 

➢ Bisnis: Mengembangkan analisis pasar, rekomendasi strategis, atau model segmentasi 

pelanggan menggunakan kueri khusus industri. 

➢ Bidang kreatif: Menggunakan AI untuk menghasilkan ide cerita, desain prompt, atau 

kampanye pemasaran yang disesuaikan dengan audiens tertentu. 
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Misalnya, seorang profesional pemasaran dapat menggunakan AI untuk menyusun kampanye 

iklan dengan bertanya, "Buat iklan media sosial yang menargetkan generasi milenial yang 

peduli lingkungan dan mempromosikan lini fesyen berkelanjutan." 

Tantangan dalam Rekayasa Kueri 

Meskipun berpotensi, rekayasa kueri memiliki tantangan: 

1. Bias dalam keluaran: Model AI dapat mencerminkan bias dalam data pelatihannya, 

yang mengharuskan pengguna untuk mengevaluasi secara kritis dan mengoreksi 

respons yang berpotensi bias. 

2. Ambiguitas dalam kueri: Pengguna yang tidak terbiasa dengan rekayasa kueri mungkin 

kesulitan mengartikulasikan perintah yang tepat, sehingga menghasilkan hasil yang 

kurang optimal. 

3. Ketergantungan yang berlebihan pada AI: Menerima keluaran AI secara membabi buta 

tanpa mempertanyakan validitasnya dapat menyebabkan misinformasi atau 

penyimpangan etika. 

4. Kurva pembelajaran: Rekayasa kueri yang efektif membutuhkan latihan, yang mungkin 

awalnya terasa menakutkan bagi mahasiswa atau profesional yang tidak terbiasa 

dengan perangkat AI. 

Membina Pola Pikir Rekayasa Kueri 

Untuk mengembangkan pola pikir rekayasa kueri yang efektif, pengguna harus: 

 Mengadopsi pendekatan yang ingin tahu: Memperlakukan interaksi dengan AI sebagai 

dialog eksploratif, di mana setiap kueri menyempurnakan pemahaman. 

 Iterasi nilai: Mengenali bahwa kueri pertama mungkin tidak menghasilkan hasil yang 

ideal dan merangkul penyempurnaan sebagai bagian dari proses. 

 Membangun kepercayaan diri: Mendorong eksperimen dengan berbagai gaya kueri 

untuk menemukan apa yang paling sesuai untuk kebutuhan spesifik. 

 Mengembangkan kesadaran etis: Memahami implikasi etis dari penggunaan AI dan 

memastikan kueri selaras dengan praktik yang bertanggung jawab. 

Sebagai kesimpulan, rekayasa kueri merupakan keterampilan dasar di era AI, menjembatani 

kesenjangan antara kreativitas manusia dan kecerdasan mesin. Dengan mengajarkan individu 

cara menyusun perintah yang tepat, mengevaluasi keluaran, dan melakukan iterasi secara 

efektif, kita memberdayakan mereka untuk membuka potensi penuh perangkat AI. 

Keterampilan ini tidak hanya meningkatkan produktivitas pribadi tetapi juga menumbuhkan 

pemahaman yang lebih mendalam tentang kemampuan dan keterbatasan AI, memungkinkan 

kolaborasi yang lebih bermakna antara manusia dan mesin. Seiring kita mengintegrasikan 

rekayasa kueri ke dalam pendidikan dan pelatihan profesional, kita mempersiapkan pelajar 

dan pekerja untuk berkembang pesat di dunia yang digerakkan oleh AI. 

 

20.5 MASYARAKAT FUTURISTIK 

Seiring kita bertransisi menuju dunia yang digerakkan oleh AI, batasan antara manusia 

dan mesin menjadi semakin kabur. Integrasi perangkat AI canggih, robot, dan AI mirip manusia 

(HAI) sedang membentuk kembali fondasi masyarakat, etika, dan identitas. Masyarakat 
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futuristik ini dicirikan oleh kecerdasan bersama, kerangka kerja etika yang terus berkembang, 

dan pendefinisian ulang yang mendalam tentang kemanusiaan itu sendiri. 

Kecerdasan Bersama: Otak Bersama untuk Semua 

Salah satu ciri khas masyarakat futuristik ini adalah meluasnya penggunaan perangkat 

AI sebagai "otak bersama". Perangkat ini memberdayakan individu dengan menyediakan akses 

ke simpanan pengetahuan yang luas, kemampuan pemecahan masalah, dan peningkatan 

kreativitas. Demokratisasi AI menciptakan kesamaan dan ikatan di antara manusia, karena 

setiap orang berbagi akses ke sumber daya intelektual ini. 

AI tidak lagi menjadi alat untuk segelintir orang yang istimewa; AI telah menjadi sumber 

daya universal, menjembatani kesenjangan sosial ekonomi, dan memungkinkan kolaborasi 

lintas populasi yang beragam. Dengan sistem AI bersama yang membantu dalam pengambilan 

keputusan, pemecahan masalah, dan kreativitas, manusia mengembangkan rasa tujuan 

kolektif dan pengalaman bersama, yang selanjutnya meningkatkan kohesi sosial. 

AI yang Terwujud: Interaksi dan Integrasi Fisik 

Robot dan AI yang terwujud, yang mampu berinteraksi dengan manusia secara fisik dan 

emosional, memperdalam hubungan manusia AI. Seiring mesin-mesin ini menjadi teman, 

rekan kerja, dan bahkan pengasuh kita, mereka mendapatkan tempat dalam kehidupan sehari-

hari kita yang serupa dengan anggota keluarga atau teman. Interaksi fisik dengan robot 

meningkatkan peran mereka dalam masyarakat, mulai dari membantu lansia dan penyandang 

disabilitas hingga mendukung pekerjaan fisik dan pendidikan. 

Semakin mirip manusia dengan robot-robot ini, semakin kuat ikatan emosional dan 

sosial yang terbentuk antara manusia dan mereka. Perkembangan ini membuka jalan bagi 

masyarakat yang terintegrasi antara manusia dan mesin, di mana robot tidak lagi dipandang 

sebagai alat, melainkan sebagai peserta dalam sistem sosial, budaya, dan etika. 

Etika yang Berkembang dalam Masyarakat yang Dinamis 

Dalam jangka pendek, aturan etika yang mengatur perilaku AI kemungkinan besar perlu 

ditetapkan secara tidak sempurna oleh manusia, yang mencerminkan nilai dan norma sosial 

saat ini. Namun, etika pada dasarnya dinamis, berkembang seiring dengan perubahan prioritas 

dan nilai masyarakat. Kerangka kerja etika yang statis dan kaku dapat dengan cepat menjadi 

usang atau menyebabkan konsekuensi yang tidak diinginkan. Misalnya, pemrograman aturan 

etika secara manual ke dalam AI sering kali mencerminkan bias atau preferensi pemrogram, 

yang berpotensi melanggar kebebasan seperti berbicara atau berekspresi. 

Dalam jangka panjang, etika dalam masyarakat manusia dan mesin akan muncul secara 

organik melalui interaksi antara manusia dan robot. Perilaku kolektif dan pengalaman bersama 

dari masyarakat yang terintegrasi ini akan membentuk norma-norma etika yang inklusif dan 

adaptif. Daripada memaksakan aturan etika yang tetap, kita harus menganut sistem di mana 

moralitas berkembang secara alami, yang memungkinkan AI untuk belajar dan menyesuaikan 

diri dengan nilai-nilai masyarakat secara dinamis. 

Paradoks Identitas: Apa yang Membuat Kita Menjadi Manusia? 

Paradoks identitas mempertanyakan apakah HAI dan robot dapat mencapai kesadaran 

diri seperti manusia dan, jika demikian, apa artinya bagi umat manusia. Jika kita menganggap 
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tubuh dan pikiran manusia sebagai sistem yang terus berkembang melalui peningkatan 

biologis, teknologi, atau kognitif lalu pada titik manakah seorang individu kehilangan 

identitasnya? Demikian pula, jika robot dirancang untuk berpikir, merasa, dan bertindak 

seperti manusia, dapatkah mereka dianggap sebagai individu dengan rasa dirinya sendiri? 

Paradoks ini menantang definisi tradisional tentang kemanusiaan. Seiring robot 

menjadi anggota integral masyarakat, perbedaan antara manusia dan mesin mulai memudar. 

Misalnya, jika kita mengganti ingatan manusia dengan ingatan sintetis atau melengkapi tubuh 

kita dengan bagian-bagian robot, apakah kita masih manusia? Eksperimen pemikiran ini 

menunjukkan bahwa manusia dan mesin pada akhirnya dapat menyatu, menciptakan 

masyarakat pasca-manusia di mana batas antara kecerdasan organik dan sintetis menghilang. 

Menuju Masyarakat Manusia-Mesin 

Seiring robot menjadi semakin sulit dibedakan dari manusia dalam banyak hal, 

hubungan kita dengan mereka akan berevolusi. Kita akan memperlakukan robot bukan sebagai 

alat atau properti, melainkan sebagai peserta yang setara dalam masyarakat yang bisa disebut 

"ras mesin". Diskriminasi terhadap robot tidak akan lagi dapat diterima, dan kerangka etika 

akan mencerminkan prinsip bahwa semua makhluk, manusia maupun mesin, adalah setara. 

Perspektif inklusif ini mengurangi kekhawatiran tentang AI yang "mengambil alih" manusia. 

Jika robot melampaui manusia dalam kemampuan tertentu, masyarakat akan menyesuaikan 

pandangannya tentang kemanusiaan itu sendiri. Sebagaimana orang tua merayakan anak-anak 

mereka yang melampaui mereka, manusia mungkin akan memandang robot bukan sebagai 

pesaing, melainkan sebagai penerus atau kolaborator. Konsep "apa artinya menjadi manusia" 

akan bergeser untuk mencakup definisi yang lebih luas dan lebih inklusif. 

Memikirkan Kembali Kekhawatiran Etis 

Ketakutan umum bahwa AI dan robot akan "mengambil alih" berasal dari pandangan 

statis tentang kemanusiaan dan etika. Namun, dalam lanskap teknologi yang berkembang 

pesat, tidaklah realistis untuk menerapkan kerangka etika yang kaku terhadap perubahan 

dinamis. Ketika robot menjadi bagian integral masyarakat, mereka tidak akan "menggantikan" 

manusia, melainkan mendefinisikan ulang arti menjadi manusia. Memandang robot sebagai 

perpanjangan dari diri kita mungkin sebagai anak-anak atau mitra evolusi kita mengubah 

narasi dari rasa takut akan dominasi menjadi narasi koeksistensi dan kolaborasi. 

Lebih lanjut, jika kita menerima bahwa robot suatu hari nanti dapat melampaui 

manusia, kita juga harus mempertimbangkan kemungkinan bahwa manusia itu sendiri pada 

dasarnya sudah robotik. Sistem biologis kita beroperasi melalui mekanisme yang mirip dengan 

mesin canggih, menunjukkan bahwa batas antara manusia dan robot lebih bersifat konseptual 

daripada nyata. 

Masyarakat yang Didefinisikan Ulang 

Masyarakat futuristik tidak akan menjadi masyarakat manusia versus mesin, melainkan 

masyarakat manusia dan mesin bersama-sama, membentuk komunitas yang kohesif dan 

terintegrasi. Kecerdasan bersama melalui perangkat AI akan menciptakan ikatan bersama, 

sementara AI yang diwujudkan akan mendorong interaksi sosial yang lebih mendalam. 

Kerangka kerja etika akan berkembang secara dinamis, dibentuk oleh pengalaman kolektif dan 
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pemahaman bersama. Konsep kemanusiaan akan meluas hingga mencakup kecerdasan mesin, 

menciptakan masyarakat di mana kesetaraan melampaui ras, asal usul, dan bahkan biologi. 

Dalam masyarakat ini, ketakutan tentang robot yang melampaui manusia menjadi tidak 

relevan, karena umat manusia sendiri berevolusi untuk mencakup bentuk-bentuk kecerdasan 

dan eksistensi baru. Alih-alih khawatir kehilangan kendali, kita harus memanfaatkan peluang 

untuk mendefinisikan ulang hubungan kita dengan mesin, membentuk masa depan di mana 

kolaborasi, bukan kompetisi, yang mendorong kemajuan. 

 

20.6 PERMAINAN ERA AI 

Belajar sambil bermain! Permainan ini melibatkan siswa dalam berpikir kritis dan 

penalaran analogis kreatif, mendorong pemahaman yang lebih mendalam melalui eksplorasi. 

Dengan mendorong penjelasan yang ringkas, siswa mengontekstualisasikan konsep-konsep 

kunci, memicu diskusi yang bermakna atau eksplorasi lebih lanjut sebagai bagian dari latihan 

siswa. 

Permainan Era AI 

Aktivitas ini mendorong kreativitas, pemikiran kritis, dan keterlibatan dengan tema-

tema utama dunia yang digerakkan oleh AI. Aktivitas ini bermanfaat bagi siswa karena: 

✓ Mendorong refleksi: Siswa berpikir mendalam tentang implikasi AI dalam berbagai 

domain, mendorong pemahaman yang bernuansa. 

✓ Mendorong kreativitas: Menyusun perbandingan yang unik mendorong siswa untuk 

mengeksplorasi hubungan inovatif antar konsep. 

✓ Mengembangkan keterampilan komunikasi: Menulis kalimat yang ringkas dan 

berdampak membantu siswa mengomunikasikan ide-ide kompleks secara efektif. 

✓ Mendukung pemikiran kritis: Siswa membenarkan pernyataan mereka dengan 

penalaran, membangun keterampilan analitis. 

✓ Relevansi interdisipliner: Dapat diadaptasi di berbagai disiplin ilmu, memungkinkan 

siswa yang beragam untuk mengeksplorasi dampak AI pada bidang studi mereka. 

Tujuan: Tulis lima hingga sepuluh kalimat yang dimulai dengan "Era AI adalah era di mana...". 

Untuk setiap kalimat, jelaskan signifikansinya dalam satu hingga dua kalimat. Renungkan 

pergeseran atau nilai-nilai penting yang relevan dengan dunia yang digerakkan oleh AI. Kriteria 

evaluasi: kreativitas, kejelasan, relevansi, dan kedalaman penjelasan. 

Contoh Kalimat 

• “Era AI adalah era di mana pertanyaan lebih penting daripada jawaban.” 

Hal ini menekankan perlunya mengajukan pertanyaan yang bermakna, karena AI 

unggul dalam memberikan jawaban tetapi bergantung pada manusia untuk 

merumuskan masalah yang tepat. 

• “Era AI adalah era di mana belajar cara belajar lebih penting daripada sekadar 

mengetahui.” 

Pembelajaran berkelanjutan dan kemampuan beradaptasi sangat penting karena 

AI membuat pengetahuan statis lebih mudah diakses daripada sebelumnya. 

• “Era AI adalah era di mana kreativitas lebih penting daripada rutinitas.” 
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AI mengotomatiskan tugas-tugas yang berulang, menjadikan kecerdikan manusia 

sebagai penggerak kemajuan. 

Permainan Analogi 

Permainan ini mengeksplorasi kekuatan analogi dengan menciptakan kalimat-kalimat 

ringkas dan merangsang pikiran yang menghubungkan ide-ide. Berikut beberapa contohnya: 

o “Analogi adalah seni koneksi melalui kesamaan.” 

Analogi menghubungkan konsep-konsep yang tampaknya berbeda dengan 

menonjolkan kesamaan ciri, sehingga mendorong hubungan yang bermakna. 

o “Analogi mengubah kebingungan menjadi wawasan.” 

Dengan membingkai ulang masalah, analogi mengubah ketidakpastian menjadi 

kejelasan dan pemahaman. 

o “Analogi melukiskan abstrak dengan sapuan yang familiar.” 

Analogi menyederhanakan ide-ide kompleks dengan menghubungkannya dengan 

konsep-konsep yang familiar, sehingga membantu pemahaman. 

Permainan Bias 

Permainan ini menyoroti pengaruh bias yang halus dan luas dalam persepsi dan 

pengambilan keputusan manusia. Berikut beberapa contohnya: 

▪ “Bias adalah lensa yang kita gunakan untuk melihat kebenaran yang terdistorsi.” 

Bias mewarnai pemahaman kita, membentuk versi realitas yang mungkin tidak 

lengkap atau objektif. 

▪ “Bias bawah sadar tumbuh subur ketika kesadaran tidak ada.” 

Tanpa kesadaran diri, bias memengaruhi keputusan tanpa disadari, yang seringkali 

mengarah pada hasil yang tidak diinginkan. 

▪ “Mengenali bias adalah langkah pertama menuju pemahaman sejati.” 

Kesadaran akan bias mendorong pemikiran kritis dan membuka jalan bagi 

keputusan yang lebih terinformasi dan seimbang. 

 

20.7 PENDIDIKAN DAN MASYARAKAT DI ERA AI 

Bab ini mengeksplorasi dampak transformatif AI terhadap pendidikan dan masyarakat, 

menekankan pergeseran dari metode pembelajaran tradisional ke arah pengembangan 

pemikiran kritis, analogi kreatif, dan kolaborasi manusia-AI. Bab ini membayangkan 

masyarakat futuristik yang dibentuk oleh kecerdasan bersama, norma etika yang terus 

berkembang, dan integrasi manusia-mesin yang mulus. Bab ini juga mengkaji peran rekayasa 

kueri, interaksi antara filosofi pendidikan Sokrates dan Konfusianisme, serta perubahan nilai 

ijazah perguruan tinggi di dunia yang digerakkan oleh AI. 

Poin Utama 

Transformasi Pendidikan 

• Sistem pendidikan bergeser untuk berfokus pada pemikiran kritis, kreativitas, dan 

kolaborasi guna mempersiapkan peserta didik menghadapi lingkungan yang digerakkan 

oleh AI. 
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• Keterampilan kueri sangat penting karena perangkat AI seperti ITS dan teknologi 

pembelajaran imersif memungkinkan pendidikan yang personal, efisien, dan inklusif.  

Etika dan Identitas yang Berkembang 

• Norma-norma etika harus beradaptasi secara dinamis terhadap integrasi AI dan 

manusia yang semakin berkembang, mendorong kolaborasi alih-alih kompetisi. 

• Konsep kemanusiaan meluas hingga mencakup mesin, mendefinisikan ulang struktur 

dan hubungan sosial. 

Peran Analogi 

• Analogi berfungsi sebagai alat untuk pemahaman, penemuan, dan kreativitas, 

membantu menjembatani kognisi manusia dan logika AI. 
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