TEORI SIMULASI DAN PEMODELAN:

KONSEP APLIKASI DAN TERAPAN

uku ini berisi dasar pemodelan sistem dan operasi sistem

ril, teknik simulasi dapat digunakan untuk penyelesaian

beragam persoalan yang menyangkut dengan sistem dan
operasi sistem. Penerapan Simulasi dapat diaplikasikan dengan
menggunakan prosedur pengoperasian sistem yang secara
khusus disusun untuk menyelesaian persoalan yang dihadapi.
Sedangkan prosedur yang digunakan disusun berdasarkan
pemodelan dan analisis sistem.

Beberapa contoh aplikasi simulasi diambil dari beberapa
penelitian baik jurnal maupun buku yang disajikan dalam bentuk-
bentuk umum simulasi dan dalam bentuk-bentuk khusus untuk
penyelesaian persoalan system dalam berbagai aplikasi persoalan
misalnya persoalan sistem antrian dan persoalan sistem
persediaan. Contoh-contoh aplikasi ini diharapkan dapat
menumbuhkan penguasaan atas penggunaan teknik simulasi.
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Beberapa contoh aplikasi simulasi diambil dari beberapa penelitian
baik jurnal maupun buku yang disajikan dalam bentuk-bentuk umum
simulasi dan dalam bentuk-bentuk khusus wuntuk penyelesaian
persoalan system dalam berbagai aplikasi persoalan misalnya
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penggunaan teknik simulasi.
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KONSEP DASAR MODEL
SIMULASI



BAB I
KONSEP DASAR MODEL SIMULASI

Tujuan Intruksional Umum

1.

Mahasiswa mengerti arti dan manfaat studi simulasi, serta
mendapat gambaran tentang cakupan studi simulasi

Mahasiswa dapat membangun model yang akan
disimulasikan dan memahami definisi simulasi.

Tujuan Intruksional Khusus

1.

Mahasiswa mampu mengikhtisarkan pentingnya simulasi
sehingga lebih termotivasi untuk memahaminya labih
lanjut

Mahasiswa dapat menyebutkan manfaat dan kelebihan-
kelebihan pendekatam simulasi.

Mahasiswa dapat menyebutkan bidang-bidang atau ilmu-
ilmu yang sering menggunakan pendekatan simulasi.

Mahasiswa mampu membandingkan sistem dan model,
dan menyimpulkan perlunya model untuk kebutuhan
simulasi.

Mahasiswa mampu menggolongkan model ke dalam
simulasi matematis, baik yang statis maupun dinamis.



1.1 Dunia Nyata dan Sistem

Dalam penerapan dunia nyata maka segala sesuatu pasti
mengikuti suatu aturan seperti air yang mengalir dari tempat
yang tinggi (gunung) ke tempat (dataran) yang lebih rendah.
Sedangkan pada pemakaian suatu alat bantu yang sangat penting
ialah model abstrak yang perilaku esensialnya mencerminkan
perilaku dunia nyata (realita) yang diwakilinya. = Model
digunakan dalam banyak cara untuk mendiskripsikan system
untuk mendisain dan mengelola sistem sebagai fungsi analisis.
Analisis ini didefinisikan sebagai determinasi output model,
dengan menggunakan input dan struktur model yang telah
diketahui. Dalam membangun analisis simulasi maka
dibangunlah system imitasi dalam simulasi.

1.1.1 Tujuan Imitasi pada Simulasi

Menurut pendefinisian pada berbagai kamus,
kata simulasi diartikan sebagai cara mereproduksi
kondisi dari suatu keberadaan dengan menggunakan
model dalam rangka studi pengenalan atau pengujian
atau pelatihan dan yang sejenis lainnya. Simulasi
dalam bentuk pengolahan data merupakan imitasi
dari proses dan input ril yang menghasilkan data
output sebagai gambaran karakteristik operasional
dan keadaan pada sistem. Hubungan sistem ril
dengan sistem imitasi dalam simulasi disajikan pada
Gambar 1.2. (Napitupulu, 2009).



Sistem ril Sistem imitasi

Penirtan
Input ril I — Input tirnan
Pemodelan
Operasi ril — s | Operasiimitasi
Output Output
[Keadaan ril] - - - - - ==+ [Tiruan keadaan]

Gambar 1.1 Sistem ril dan sistem imitasi

Imitasi dalam simulasi menghasilkan model
representasi dari suatu proses atau operasi dan
keadaan ril. Model sebagai imitasi disusun dalam
bentuk yang sesuai menyajikan sistem ril atas hal-
hal tertentu yang perlu direpresentasikan dengan
maksud untuk menghadirkan tiruan dari kegiatan
dan sistem ril. Sebagai contoh, model sistem antrian
sebagai imitasi dari sistem pelayanan disusun untuk
menggambarkan posisi dari pelanggan menunggu di
depan stasiun pelayanan.

Tujuan imitasi sistem ril dengan menghadirkan
elemen dan komponen tiruan adalah untuk peniruan
fungsi dan hubungan ril serta interaksi antar objek
dan komponen ril pada sistem tiruan. Komponen-
komponen sistem tiruan hadir dalam bentuk fungsi
dan interaksi imitasi yang disajikan dalam bentuk
rangkaian proses dalam aktivitas dan operasi sistem
yang disimulasi. Operasi tiruan yang berlangsung
dengan penggunaan data input tiruan diperlukan



untuk menghasilkan output sebagai gambaran dari
hasil operasi dan keadaan pada sistem yang
disimulasi.

1.1.2 Simulasi Penyelesaian Persoalan

Masalah tidak adanya metode yang sesuai
dengan persoalan pada umumnya berkaitan dengan
bentuk persoalan yang unik dan rumit, yang tidak
dapat diselesaikan dengan menggunakan metode dan
model-model baku yang ada. Sebagai contoh adalah
persoalan sistem antrian yang unik seperti disajikan
pada Gambar 1.2.

Perumusan persoalan dengan penyesuaian
terhadap metode yang hendak digunakan biasanya
terjadi atas kepentingan untuk memperoleh solusi
seadanya. Namun dengan upaya penyesuaian, solusi
yang diperoleh dapat menyimpang dari yang
semestinya, di samping dapat memunculkan
persoalan baru jika penerapan solusi yang diperoleh
tidak dapat memberikan hasil yang diharapkan dan
bahkan menimbulkan masalah pada penanganan
persoalan. (Napitupulu, 2009).

Model Baku : M/M/1

—_ O Q O O_’ Stasiun Pelayanan >




o
A

_l O @ @ @+ Stosiun Pelayanan
< 6l & 9

Stasiun Pelayanan —»

v

a. Model Sistem Antrian

Model Grafis Linier Model Grafis non-
Liner

| Zmaks=z1X1+zz X2 |

aXi+bXad M

cXi+dXod N

b. Model Solusi Grafis

Gambar 1.2. Gambaran pemodelan simulasi
(Napitupulu, 2009)

1.1.3 Konsep Simulasi

Simulasi sebagai proses pengolahan data
dengan  penggunaan rangkaian  model-model
simbolik pada pengoperasian sistem tiruan tidak
mengharuskan dan tidak mengajukan penggunaan
formula atau fungsi-fungsi dan persamaan tertentu



sebagai model simbolik penyelesaian persoalan,
tetapi sebaliknya simulasi yang terdiri dari tahapan-
tahapan dan langkah-langkah pengolahan data
haruslah dilengkapi dengan model-model simbolik
yang sesuai memberikan hasil pengoperasian sistem
tiruan dalam bentuk data output yang berguna
untuk penyelesaian persoalan. Simulasi juga tidak
terikat dengan penggunaan model-model sistem
acuan tetapi memerlukan pemodelan  untuk
menghasilkan model sistem dan model operasi
sistem yang sesuai dengan tujuan penelitian atau
penyelidikan.

Sistem
Pengembanga - (elemen;

Pengelolaan
dan

Perbaika ~ =
s (data input
-

Karakteristi

-
Penilaia

~ < =
~

Persoala
-

Rancangan

Sistem

Solusi i Pempopemsn i, !
i sistem tirman 3

Earakteristik
operasional

= -
Keadaa

Gambar 1.3 Model konseptua151mula51



Penyusunan model-model pada simulasi
merupakan bentuk aplikasi dari teori, prinsip, dan
pendekatan sistem. Model sistem dan model-model
simbolik dari fungsi atau proses serta prosedur
pengoperasian sistem tiruan haruslah disusun sebagai
perangkat lunak untuk penyelidikan dan analisis
karakteristik sistem. Untuk itu peniruan operasi
sistem ril dilakukan atas elemen-elemen yang
berkaitan dengan aktivitas sistem yaitu masukan dan
komponen- komponen sistem, hubungan dan
interaksi antar komponen sistem, aturan-aturan,
disiplin dan ketentuan lainnya yang berlaku dalam
aktivitas sistem. Berdasarkan peniruan sistem dan
aktivitas sistemril yang sesuai, hasil simulasi sistem
dapat diterima dan berlaku syah sebagai data output
yang berguna menunjukkan karakteristik operasional
sistem ril.

Sesuai dengan konsep simulasi sistem tersebut
di atas, solusi untuk suatu persoalan dalam bentuk
keadaan yang kurang baik ataupun keadaan yang
tidak optimal dapat disusun dalam bentuk
rancangan pengembangan sistem dan bentuk
rancangan perbaikan pengelolaan dan pengoperasian
sistem. Solusi untuk mewujudkan keadaan yang
lebih baik dapat diperoleh berdasarkan hasil analisis
dan pengujian rancangan pengembangan dan
perbaikan melalui simulasi sistem seperti disajikan
pada Gambar 1.3.

Model konseptual simulasi pada gambar di atas
menunjukkan simulasi sebagai imitasi sistem melalui
penyusunan model-model yang diperlukan pada



pengoperasian sistem maya sebagai tiruan yang sama
ataupun sebagai imitasi modifikasi dari suatu sistem
ril untuk memperoleh karakteristik operasional
sistem sebagai bahan pertimbangan pada penentuan
solusi atas persoalan sistem ril.

1.2 Tahapan Simulasi

Proses Tahapan dalam mengembangkan Model dan

simulasi komputer secara umum, sebagai berikut :

a.

Memahami sistem yang akan disimulasikan Jika
Pengembang model tidak tau atau belum mengetahui cara
kerja sistem yang akan dimodel simulasikan maka
pengembang perlu meminta bantuan seorang ahli (pakar)
dibidang sistem yang bersangkutan. Data masukan,
keluaran, variable dan parameter masih dalam bentuk
symbol — symbol verbal (kata — kata).

Mengembangkan Model matematika dari sistem Apabila
pengembang sudah mengetahui cara kerja sistem yang
bersangkutan,  maka  tahap  berikutnya  adalah
memformulasikan model matematika dari sistem. Model
matematika bisa dalam bentuk persamaan diferensial,
persamaan aljabar linear, persamaan logika diskret dan
lain — lain disesuaikan dengan karakterisitik sistem dan
tujuan pemodelan

Mengembangkan Model matematika untuk simulasi
Digunakan untuk menyederhanakan model matematika
yang sudah dihasilkan sebelumnya. Agar lebih mudah
dalam menyederhanakan Model matematika, maka



dibuatlah suatu Flow Chart untuk merinci tahapan yang
harus dilewati untuk membuat program.

Membuat program (software) Beberapa flow chart dari
tahapan sebelumnya kemudian diimplementasikan lebih
lanjut menjadi program (software) computer

Menguji, memverifikasi dan memvalidasi keluaran
simulasi Simulasi pada dasarnya adalah menirukan sistem
nyata (realitas) sehingga tolak ukur baik tidaknya simulasi
adalah sejauh mana yang bersangkutan. Pengujian
(testing) dilakukan pada tingkat modul program, untuk
menguji fungsi subsistem. Verifikasi dilakukan untuk
membuktikan bahwa hasil implementasi program
komputer sudah sesuai dengan rancangan model konsep
dari sistem yang bersangkutan. Validasi dilakukan dengan
membandingkan hasil keluaran simulasi dengan data yang
diambil dari sistem nyata (realitas).

Mengeksekusi program simulasi untuk tujuan tertentu.
Eksekusi (running) program komputer bisa dilakukan
secara waktu nyata (real time) atau waktu tidak nyata
(offline) tergantung dari tujuan simulasi. Secara umum ada
3 tujuan simulasi, yaitu : untuk mempelajari perilaku
(behavior) sistem, untuk pelatihan (training), untuk
hiburan/permainan (gaming).
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| Latar Belakang dan Tujuan Simulasi I
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| Verifikasi dan Validasi '
-

Penyajian Hasil Simulasi I

Gambar 1.4. Tahapan Simulasi

1.3 Dasar-dasar Pemodelan Sistem

Sebuah sistem merupakan kombinasi dari beberapa

komponen yang bekerja bersama-sama. Konsep sistem yang
digunakan berupa gejala-gejala abstrak dan dinamis seperti yang

dijumpai dalam “sistem” harus dapat di interprestasikan untuk

dapat menyatakan

sistem fisik, biologi,
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sebagainya.

Pemodelan sistem adalah suatu langkah awal yang di
lakukan untuk pembuatan suatu rekayasa perangkat lunak dari
sebuah sistem yang akan di simulasikan. Apabila formulasi
model dilakukan maka tahap selanjutnya akan dilakukan
evaluasi model system diantaranya adalah: Kketelitian,
ketersediaan taksiran atas variable, interpretasi, dan validasi.
Dalam hal ini formulasi model senantiasa dilakukan berdasarkan
teori-teori yang berlaku diwilayah dimana system berada.
Beberapa tahapan yang biasa dilakukan untuk melakukan
formulasi model yaitu:

a. Dari sudut pandang system dan lingkungannya: system
tertutup & system terbuka.

b. Dari sudut pandang tingkat kepastian system: system
deterministic & system probabilistic.

c. Dari sudut pandang kedinamisan system: system dinamis
& system statis.

d. Dari sudut pandang kekontinuan system: system kontinu
& system diskrit.

Perkembangan sistem kontrol dalam industri proses
dewasa ini telah melahirkan banyak penemuan—penemuan baru
tentang masalah konsep dan prinsip kerja dari berbagai sistem
yang digunakan didalam industri itu sendiri untuk melaksanakan
proses produksinya.

Beberapa sistem yang terdapat di sekeliling kita dapat
didefinisikan sebagai berikut:
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Sistem Linier

Definisi sistem linier merupakan suatu sistem yang
mempunyai persamaan model  yang linier dengan
menerapkan  prinsip  superposisi.  Definisi  prinsip
superposisi menyatakan respon yang dihasilkan oleh
penggunaan secara serentak dua buah fungsi penggerak
yang berbeda adalah sama dengan jumlah dari dua buah
respon individualnya. Oleh karenanya, pada sistem linier,
respon terhadap beberapa masukan dapat dihitung dengan
cara mencari respon terhadap tiap-tiap masukan dan
menjumlahkan hasilnya. Prinsip ini memungkinkan kita
untuk menyusun jawaban yang kompleks pada persamaan-
persamaan diferensial linier dari beberapa jawaban yang
sederhana. Pada penyelidikan sistem dinamik secara
eksperimantal, jika sebab dan akibat adalah sebanding,
maka akan berlaku sistem superposisi sehingga sistem
tersebut dapat dianggap linier.

Sistem Non Linier

Sistem non linier adalah sistem yang dinyatakan
oleh persamaan non linier dan tidak dapat menerapkan
prinsip superposisi. Beberapa kurva karakteristik ketidak
lini eran diperlihatkan pada Gambar 1-1 ibawah ini.

Beberapa contoh persamaan non linier adalah:
A=sinB

Z=A+B
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Keluaran® Keluaran &

Masukan / Masukan

4  /
(a) (b)

Keluaran A

/ Mas ukan

A\ 4
(©)

(a) Ketidaklinieran saturasi, (b) Ketidaklinieran daerah
mati, (c) Ketidaklinieran hukum kuadrat

2
d f+(x2—1)@+x=o
dt dt ,
2
d ;C+@+x+x3 =0
dt dt

Gambar 1.9. Kurva Karakteristik Beberapa
Ketidaklinieran

Sistem Kendali dengan Lup Terbuka

Sistem kendali dengan lup terbuka adalah suatu
sistem kendali yang keluarannya tidak di umpan balikkan
dengan masukannya. Sehingga untuk setiap masukan
acuan (set point), kondisinya tidak akan berubah (tetap).
Respon keluaran yang demikian itu tergantung dari
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keadaan dari kalibrasi sistem kendali itu sendiri.
Manakala, penalaan parameter sistem adalah benar dan
stabil maka sistem itu akan bekerja sesuai dengan yang
diinginkan. Tetapi manakala penalaan parameter sistem
tidak tepat atau bahkan terjadi suatu gangguan
(disturbance) pada sistem maka sistem itu tidak dapat
bekerja seperti apa yang diinginkan.

Sistem Kendali dengan Lup Tertutup

Sistem kendali lup tertutup adalah suatu sistem
kendali yang keluarannya dapat di umpan balikkan dengan
masukannya. Sehingga untuk setiap masukan acuan (set
point), kondisinya akan selalu berubah sesuai dengan nilai
masukan acuan yang diberikan pada sistem tersebut.
Dalam hal ini, sistem kendali dengan lup tertutup biasanya
tidak peka terhadap perubahan yang terjadi pada sistem,
baik itu perubahan yang disebabkan oleh karena gangguan
eksternal maupun internal sistem. Hal itu disebabkan
karena adanya penalaan yang sedemikian rupa pada sistem
kendali lup tertutup yang ditujukan agar jika sewaktu-
waktu terjadi perubahan yang mendadak / tidak dapat
diramalkan pada sistem tersebut maka dengan cepat sistem
merespon keluaran yang kemudian akan dibandingkan
dengan masukan acuan utuk menghasilkan suatu nilai
yang dikehendaki.

Karakteristik Sistem Kendali Otomatik

Beberapa karakteristik yang penting dari sistem
kendali otomatik adalah:
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a. Sistem kendali ototomatik merupakan sistem
dinamis (berubah terhadap waktu) yang dapat
berbentuk linier dan non linier.

b. Bersifat menerima informasi, memprosesnya,
mengolahnya, dan mengembangkannya.

c. Komponen/unit yang membentuk sistem kendali ini
akan saling berinteraksi

d. Bersifat mengembalikan sinyal ke bagian masukan
(feedback) dan ini digunakan untuk memperbaiki
sifat sistem.

e. Karena adanya pengembalian sinyal ini (sistem
umpan balik) maka pada sistem kendali otomatik
selalu terjadi maslah stabilisasi.

f. Pemakaian Sistem Kendali Otomatik

Pemakaian dari sistem kendali otomatik ini
dikelompokan sebagai berikut: [10]

a. Pengontrolan proses

b. Pembangkit tenaga listrik (pengontrolan distribusi
tenaga)

c. Pengontrolan numeric (numerical control, N/C)
d. Transportasi

e. Servomekanis,dll
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Sistem nyata

™

Eksperimen

dengan sistemnya

Eksperimen dengan
modelnya

™

Dengan mode]
fisiknva

Dengan model
matematiknya

Sy

Penyelesaian

secara
anahitik

Penyelesaian se-
cara simulasi

Gambar 1.5 Wilayah Kerja Simulasi

Eksperimen langsung dan tidak langsung. Eksperimen
langsung dan tidak langsung merupakan suatu cara yang
digunakan untuk memperoleh gambaran dan informasi
secara lengkap dari system yang ingin disimulasikan. Bila
diinginkan data yang benar-benar valid maka yang lebih
tepat adalah

eksperimen langsung terhadap
realnya, karena jika kita bereksperimen terhadap model
system maka akan timbul kendala apabila model tersebut

(Law and Kelton, 1991)

tidak menggambarkan system realnya secara utuh.
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Model Fisik dan model matematik

Model system dapat berwujud secara fisik maupun
dalam bentuk formula matematik. Pada umumnya model
matematik selalu dapat memberikan hasil yang
menjanjikan, karena model matematik yang sempurna
akan dapat memberikan informasi dan pada akhirnya akan
dapat menunjukkan kinerja dari system nyatanya secara
tepat.

Penyelesaian analitik dan dengan simulasi

Penyelesaian  analitik dan dengan simulasi
merupakan bagian tahapan selanjutnya manakal model
fisik maupun model matematik system selesai dibuat. Jika
model system cukup sederhana maka penyelesaian secara
analisis mudah dilakukan, namun bila model system cukup
kompleks maka penyelesaian  simulasi  dengan
menggunakan computer akan lebih membantu.

Simulasi computer adalah suatu metode yang mana
metode itu dengan sendirinya harus disesuaikan dengan
karakteristik system real yang di buat simulasinya.
Banyaknya karakteristik system yang ada di sekeliling kita
akan memunculkan bermacam-macam simulasi,
diantaranya adalah:

a. Simulasi system dinamis : merupakan model
simulasi yang dapat merepresentasikan system yang
berubah-ubah sepanjang waktu.

b. Simulasi system diskrit: merupakan system yang
perubahan statenya terjadi pada waktu-waktu diskrit.
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Simulasi system kontinu: merupakan system yang
perubahan statenya terjadi secara kontinu.

Simulasi system probabilistic: merupakan system
dengan kejadian yang probabilistic.

Aspek-aspek yang mendasar bagi kajian simulasi

suatu system adalah:

1.

Aspek pemodelan system. Dilakukan untuk
membuat representasi system dalam bahasa/bentuk
tertentu, sehingga dengan perwujudan representasi
itu maka segala bentuk analisis dan pembahasan atas
sitem dapat dilakukan.

Adapun tahapan utama dalam melakukan
pemodelan system adalah sebagai berikut:

a. Penetapan tujuan

b. Identifikasi masalah

c. Pengembangan model koseptual
d. Pengembangan Model matematis
e. Validasi

Solusi model Pemahaman atas segala bentuk
komponen (entity) dan antribut (antribute) beserta
interaksi yang mewarnai system mutlak diperlukan
karena pemahaman ini merupakan modal dasar yang
utama dalam pemodelan system. Atas model
matematis yang diperoleh, selanjutnnya dilakukan
validasi sehingga akan diperoleh model yang valid.
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2. Aspek pemrograman computer. Dilakukan untuk
menyelesaikan persoalan model matematika system
kedalam bentuk program computer, sehingga
program tersebut dapat menirukan perilaku system
realnya.

3. Aspek percobaan (statistic). Dilakukan untuk
mengolah data keluaran simulasi agar dapat
menunjukan keluaran yang benar dan tidak
menyesatkan.

1.4 Bentuk Operasi Maya dan Simulasi

Operasi sistem dalam bentuk maya umumnya
diawali dengan pengambilan input dan diakhiri dengan
penyajian output hasil pengolahan data. Operasi maya per
siklus dapat diulang kembali mulai dari awal periode atau
dilanjutkan pada periode selanjutnya. Operasi maya dalam
sejumlah siklus dapat berulang dalam satu periode yang
sama atau berlanjut dalam jumlah periode yang sama
dengan jumlah siklus operasi maya. Operasi maya pada
umumnya berlangsung dalam bentuk rangkaian proses
maya dengan input maya dan output maya.

Operasi maya berlangsung dengan menggunakan
data tiruan yang dapat dibedakan atas data deterministik
dan data stokastik pada simulasi dinamik atau simulasi
statik. Pengadaan data input tiruan deterministik
dilakukan dengan cara menyediakan nilai-nilai yang pasti,
sedangkan data input tiruan stokastik dapat disediakan
dengan menggunakan nilai-nilai peluang sebagai penduga.
Operasi sistem pada simulasi statik berlangsung bebas
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1.5

tidak terikat dengan kemajuan waktu, sedangkan operasi
sistem pada simulasi dinamik berlangsung dalam selang
waktu maya yang disesuaikan terhadap selang waktu
operasi pada sistem nyata.

Hasil simulasi sistem dalam bentuk data output
merupakan hasil operasi imitasi pada sistem maya.
Dengan penggunaan nilai- nilai input yang sama dengan
nilai-nilai input pada sistem ril, data output hasil
pengoperasian sistem maya sebagai imitasi dari suatu
sistem ril pada prinsipnya adalah sama dengan nilai-nilai
dari hasil operasi sistem ril yang sama. Data output hasil
simulasi sistem maya dan data hasil operasi sistem ril
adalah sama dalam bentuk nilai-nilai yang berfungsi
menunjukkan keadaan pada sistem maya dan keadaan
pada sistem ril.

Prosedur Pengoperasian Sistem Maya

Simulasi komputer dijalankan dengan menggunakan
program simulasi pada komputer. Program simulasi sistem
berfungsi untuk menghadirkan komponen-komponen
suatu sistem maya dan untuk mengoperasikan sistem
maya yang terbentuk. Program simulasi sistem yang
tersusun dalam bentuk rangkaian perintah-perintah dan
ekspressi merupakan prosedur pengoperasian sistem
maya.

Dengan penggunaan variabel sebagai komponen
sistem maya, operasi maya dapat disusun dalam bentuk
rangkaian ekspressi dan model-model simbolik yang
menyatakan bentuk dan fungsi proses serta hubungan
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1.6

input-output. Ekspressi-ekspressi pada program dapat
disusun sebagai rangkaian pernyataan yang berfungsi
untuk mengendalikan jalannya operasi maya sehingga
proses pengolahan data dapat menirukan proses dan
interaksi pada sistem ril.

Program komputer khusus untuk suatu simulasi
sistem dapat disusun dengan menggunakan bahasa
program tertentu, antara lain bahasa C++ dan bahasa
Visual Basic. Program simulasi jugadapat disusun dalam
bentuk worksheet aplikasi ataupun dengan menggunakan
perangkat lunak sistem simulasi seperti ProModel,
PowerSim dan lain sebagainya. Perangkat lunak sistem
simulasi berfungsi dengan mengoperasikan model sistem
dan menggunakan data input tiruan. Untuk itu
diperlukan penyusunan model sistem dan model operasi
sistem, penentuan karakteristik data input serta
penyusunan ekspressi-ekspressi pengoperasian  sistem
maya sesuai dengan bentuk operasi pada sistem ril yang
disimulasikan.

Operasi Maya Sistem Diskrit

Dari segi cara pelaksanaannya, simulasi komputer
termasuk simulasi sistem diskrit sesuai dengan bentuk
pengoperasian sistem secara terputus-putus, meskipun
aktivitas dan operasi pada sistem ril berlangsung kontinu.
Simulasi sistem dapat dijalankan dengan pelaksanaan
operasi diskrit sehubungan dengan ketidaklayakan
pengoperasian sistem tiruan dengan menjalankan aktivitas
maya dalam bentuk kontinu.
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Pengoperasian sistem tiruan berlangsung secara
diskrit sesuai dengan proses pemasukan data, pengolahan
data dan penerimaan output hasil pengolahan data secara
bertahap pada posisi waktu atau posisi operasi maya
tertentu. Meskipun proses pengolahan data berlangsung
dalam selang waktu yang relatip sangat kecil,
pengambilan dan penentuan nilai-nilai dalam simulasi
sistem tetap berlangsung secara diskrit per periode dan per
siklus.

Pengoperasian sistem secara diskrit juga berkaitan
dengan pelaksanaan elemen operasi maya yang tuntas
seketika melalui eksekusi perintah program, meskipun
pelaksanaannya pada sistem ril berlangsung kontinu
dalam selang waktu yang relatip lama. Sebagai contoh,
pengisian sejumlah bahan baku ke dalam tangki
persediaan pada sistem ril berlangsung kontinu dan selesai
dalam beberapa jam, namun pada simulasi dapat
terlaksana dan tuntas seketika melalui eksekusi perintah
penambahan nilai variabel yang menyatakan isi tangki.
(Gambar 1.6.)

Operasi pengisian 600 m3 bahan ke dalam tangki persediaan
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Sistem nvata
Start ) Pengisiankontinu ) Selesai

O O
10.00 12.00 —» waktu nyata

Operasi ril pemipaan 5 m3/menit

Sistem maya

Eksekusi diskrit 1 perintah
Vakhir = Vawal + Masukan

L @
250m3 + 600 m3 = 850 m3—» sitangki

Operasi maya dalam bentuk perhitungan

Gambar 1.6 Illustrasi Operasi Diskrit dari Operasi
Kontinu

1.7 Simulasi dengan Operasi Statik

Pada simulasi statik, pengoperasian sistem maya
berlangsung secara bebas tidak terikat dengan kemajuan
waktu. Hasil simulasi yang diperoleh merupakan
gambaran keberadaan dan karakteristik sistem dalam
berbagai konfigurasi atau variasi keadaan yang tidak
terikat dengan waktu.

Simulasi statik merupakan simulasi sistem maya
dalam satu periode sebagai satu siklus peristiwa atau satu
segmen aktivitas. Pengulangan simulasi statik berlaku
terbatas dalam satu periode tunggal pada posisi yang sama
dan tidak bergerak. Pelaksanaan simulasi dalam m siklus
adalah statis dalam satu periode seperti disajikan pada

24



Gambar 1.11. berikut.

Pengulangan operasi

}l’)[}[) Sistem maya
'Cil Sistemn nyata

ABCEeSEFGHIJKLM

Segmen aktivitas —» Waktu

Gambar 1.7 Simulasi statik atas satu segmen aktivitas

Simulasi sistem termasuk simulasi statik jika
kelangsungan operasi sistem maya tidak berkaitan dengan
kemajuan waktu maya dan kemajuan waktu maya tidak
berpengaruh  terhadap  operasi dan keadaan sistem.
Sebagai contoh, simulasi analisis rentabilitas proyek
investasi dengan umur 10 tahun dapat dilakukan berulang-
ulang tanpa terikat dengan waktu operasi maya. Analisis
proyek dalam satu siklus berlangsung dalam satu periode
operasi, di mana satu periode operasi tidak sama dengan
selang waktu 10 tahun maya. Jika pengulangan simulasi
dilakukan sebanyak 200 kali, bukan berarti analisis
rentabilitas dilakukan untuk proyek dalam selang waktu
2000 tahun maya. Demikian juga jika umur proyek
dikurangi menjadi 5 tahun, bukan berarti simulasi
berlangsung dalam Y2 siklus. Simulasi proyek dengan
umur 10 tahun maupun 5 tahun sama-sama berlangsung
dalam 1 siklus yang sama.
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1.8 Simulasi dengan Operasi Dinamik

Pada simulasi dinamik, pengoperasian sistem
berlangsung berkelanjutan dalam ruang waktu maya.
Operasi sistem dinamik adalah khas tidak berulang pada
periode atau pada selang waktu yang sama. Dengan
mengikuti kemajuan waktu, perubahan pada sistem maya
selalu dikaitkan dengan selang waktu ataupun posisi
waktu maya, di mana operasi maya dijalankan dalam
sejumlah periode yang berurutan menurut kemajuan waktu
atau menurut pembagian waktu maya untuk sejumlah
periode seperti disajikan pada Gambar 1.12.

Operasi berkelanjutan

DIE|F G HII Sistem maya

A B C il EG l]léJKLM

Aktivitas dalam 6 periode berurutan —* Wakitu

Gambar 1.12. Simulasi dinamik dalam periode ganda

(Napitupulu, 2009)

Simulasi sistem secara dinamik terikat dengan
kemajuan dan perubahan waktu karena operasi maya
dijalankan dalam sejumlah periode yang berurutan dengan
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1.9

selang waktu tertentu, ataupun menurut kemajuan waktu
yang menentukan urutan dan jumlah periode. Jika
pelaksanaan operasi dinamik berlangsung dalam » periode
yang berurutan, dan 1 periode operasi berlangsung dalam
m menit maya maka simulasi berlangsung dalam n(m)
menit maya.

Sebagai contoh, sistem antrian maya dengan operasi
dinamik dijalankan dengan mengikuti kemajuan waktu
yang menentukan terhadap jumlah kedatangan, lama
pelayanan dan panjang antrian. Sistem maya dioperasikan
dari menit ke menit dalam selang waktu 7 jam atau 420
menit maya. Dengan selang waktu 1 menit maya per 1
kali pengecekan operasi sistem maka simulasi berlangsung
dalam 420 kali pengecekan. Jika simulasi dijalankan
dalam 210 menit maya berarti pengoperasian sistem
antrian dalam simulasi berlangsung dalam 210 kali
pengecekan.

Bentuk Nilai Simulasi Deterministik

Pengoperasian sistem tiruan termasuk simulasi
deterministik jika semua nilai-nilai input tiruan yang
digunakan terdiri dari nilai- nilai pasti atau menentu.
Hasil simulasi sistem yang diperoleh juga merupakan
nilai pasti untuk masing-masing kombinasi nilai-nilai
input sistem. Dengan penggunaan data input deterministik,
jumlah hasil simulasi yang dapat diperoleh akan sama
dengan jumlah kombinasi dari nilai-nilai parameter dan
variabel yang digunakan seperti diberikan pada contoh
berikut :
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Jika nilai input A=5 dan B=7 dengan model simbolik
operasi C = A*B maka nilai C = 5x7 = 35 merupakan
nilai  pasti.

Selama nilai A dan nilai B serta model simbolik C
= A*B tidak berubah maka nilai C akan tetap sama
tidak berubah pada setiap ulangan simulasi operasi.

Jika nilai A terdapat pada dua level yaitu A1=4 dan
A2= 6 maka nilai C menurut nilai A terdiri dari 2
nilai pasti yaitu Cl1=28 dan C2=42

Jika nilai A terdapat pada dua level yaitu Al =4
dan A2=6, dan nilai B terdapat pada tiga level
yaitu B1=5, B2=6 dan B3=7 maka nilai C menurut
nilai A dan nilai B terdiri dari 6 nilai pasti sesuai
dengan jumlah kombinasi dari variabel A dengan
variabel B sebanyak 2 x 3 yaitu :

Cl= 20, C2= 24, C3= 28, C4= 30, C5= 36, dan
Co=42

Pada contoh di atas dapat terlihat jelas bahwa hasil
simulasi deterministik tidak berubah untuk nilai-nilai
masukan yang sama. Hasil simulasi sistem tetap akan
sama meskipun dengan jumlah ulangan yang sangat besar.
Pengulangan simulasi dengan nilai- nilai input yang sama
tidak akan memberikan nilai hasil simulasi yang berubah
sehingga ulangan simulasi tidak diperlukan untuk
penentuan nilai rata-rata hasil pengoperasian sistem.

Sehubungan dengan hasil simulasi deterministik
yang sama untuk nilai-nilai input yang sama maka
perlunya simulasi sistem deterministik adalah untuk
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memperoleh nilai hasil simulasi untuk nilai-nilai input
tertentu dari antara nilai-nilai input yang berbeda dalam
jumlah yang relatip sangat besar. Simulasi deterministik
untuk nilai-nilai input yang berbeda dapat bermanfaat
menyajikan bentuk hubungan yang pasti antara nilai-
nilai input dengan nilai- nilai output pada operasi statik
yang berulang maupun operasi dinamik yang
berkelanjutan.

1.10 Simulasi Stokastik

Simulasi sistem termasuk simulasi stokastik jika
nilai-nilai input yang digunakan terdirt dari nilai-nilai
dugaan. Data output hasil simulasi yang diperoleh dengan
penggunaan nilai-nilai input dugaan juga termasuk nilai
dugaan, meskipun simulasi dilakukan dengan langkah-
langkah yang pasti. Hasil simulasi dalam bentuk nilai
dugaan tidak dapat diubah menjadi nilai pasti.

Nilai dugaan tidak berdiri sendiri sebagai nilai
tunggal tetapi sebagai nilai anggota dari suatu kelompok
nilai dengan kehadiran berdasarkan peluang tertentu.
Penggunaan nilai-nilai sebagai data input berdasarkan
peluang berkaitan dengan terdapatnya banyak nilai-nilai
sejenis yang mungkin muncul dari kelompok yang sama.
Sebagai contoh, rata-rata kecepatan angin termasuk data
dugaan pada suvatu simulasi pelayaran sehubungan
dengan nilainya yang berubah dari waktu ke waktu tidak
dapat dinyatakan dengan nilai pasti. Penggunaan nilai-
nilai kecepatan angin sebagai data input pada simulasi
merupakan nilai dugaan berdasarkan peluang yang
menentukan frekwensi kemunculan nilai-nilai pada
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operasi maya.

Penggunaan data input dugaan akan memberikan
nilai hasil simulasi dalam bentuk nilai ekspektasi yang
tidak terlepas dari peluang yang menentukan frekwensi
kehadiran nilai-nilai input. Hubungan nilai-nilai input
dugaan dengan hasil simulasi sebagai nilai ekspektasi
dapat dijelaskan melalui contoh berikut:

Pada kecepatan angin rata-rata 15; 20 dan 25
km per jam, kecepatan rata-rata perahu adalah 5;
10 dan 15 km per jam. Kecepatan angin rata-rata
15 km/jam dapat terjadi dengan peluang O0,5;
kecepatan rata-rata 20 km/jam dengan peluang 0,3
dan kecepatan rata-rata 25 km/jam dengan peluang
0,2. Berdasarkan nilai rata-rata dan peluang
terjadinya kecepatan angin serta hubungannya
dengan kecepatan perahu maka ekspektasi jarak
tempuh perahu per jam dapat diperoleh dari
perhitungan : (0,5x5)+(0,3x10)+(0,2x15) = 8.5
km/jam.

Ekspektasi jarak tempuh perahu pada contoh di atas
tidak dapat dinyatakan dengan nilai pasti karena data
input terdiri dari nilai-nilai dugaan. Ekspektasi jarak
tempuh perahu akan berubah dengan mengikuti perubahan
nilai-nilai peluang kecepatan angin pada setiap ulangan
simulasi. Sesuai dengan perubahan nilai-nilai bilangan
acak sebagai nilai peluang, data kecepatan angin dugaan
pada setiap siklus simulasi juga mengalami perubahan
sehingga dengan peningkatan jumlah ulangan simulasi
akan diperoleh rata- rata jarak tempuh perahu yang
berubah dan bervariasi.
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1.11 Verifikasi dan Validasi Simulasi

Sistem tiruan dan program simulasi dapat digunakan
apabila model sistem sesuai dengan bentuk sistem ril, dan
operasi maya sesuai dengan operasi ril. Untuk itu
verifikasi model sistem perlu dilakukan sebelum uji coba
penggunaan program simulasi.

Verifikasi model sistem dilakukan berdasarkan
pengecekan kesesuaian model dengan keadaan ril,
terutama dalam hal jumlah dan jenis komponen, bentuk
hubungan interaksi antar komponen, serta input-output
proses dalam operasi sistem. Ketidaksesuaian umumnya
mengakibatkan penyimpangan hasil simulasi terhadap
hasil yang seharusnya. Ketidaksesuaian model dapat
terjadi dalam berbagai hal yang disebutkan di atas.
Ketidaksesuaian misalnya terdapat pada komponen-
komponen sistem maya yang tidak tepat mewakili
komponen-komponen sistem ril dengan prosedur yang
tidak efektip mengintegrasikan semua komponen-
komponen sistem sehingga mengakibatkan adanya
perbedaan antara operasi sistem maya dengan operasi
sistem ril.

Selanjutnya prosedur pengoperasian sistem maya
juga perlu divalidasi karena model operasi yang
digunakan pada sistem maya kemungkinan tidak sesuai
dengan bentuk operasi pada sistem ril. Model operasi
sistem maya yang berbeda dengan bentuk operasi ril jelas
tidak berlaku mewakili sistem ril. Model operasi sistem
maya tidak wvalid jika uji coba simulasi memberikan
hasil yang berbeda dibandingkan dengan hasil operasi
sistem ril.
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Prosedur pengoperasian sistem yang disusun
berdasarkan model operasi sistem yang lolos verifikasi
juga perlu divalidasi. Prosedur dalam bentuk program
komputer perlu divalidasi sebelum digunakan pada
pensimulasian. Validasi program simulasi dapat dilakukan
berdasarkan hasil pengecekan kesamaan antara hasil
simulasi dengan hasil operasi ril atas penggunaan data
input yang sama. Jika pengujian ini menunjukkan bahwa
hasil simulasi tidak sesuai dengan hasil operasi sistem ril
maka program simulasi yang digunakan dianggap tidak
berlaku syah dan tidak dapat digunakan pada
pensimulasian.

Program simulasi yang valid berdasarkan hasil
pengujian dan pembuktian merupakan jaminan untuk
penerimaan hasil simulasi atas penggunaan model sistem
dan model operasi yang sama. Berdasarkan validasi ini,
model sistem dan program simulasi yang disempurnakan
selanjutnya dapat digunakan pada pensimulasian dengan
penggunaan data input tiruan yang bervariasi, baik untuk
penyelesaian persoalan pengelolaan sistem maupun dalam
rangka pengembangan sistem.

1.12 Rangkuman

Simulasi merupakan teknik penyelesaian persoalan
sistem ril dengan cara pengoperasian sistem imitasi untuk
memperoleh data output operasi yang menunjukkan
karakteristik operasional sistem sebagai bahan yang
berguna pada penyusunan solusi persoalan.
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Simulasi dapat berlaku memberikan hasil yang
valid sebagai bahan penyusunan solusi persoalan sistem
ril melalui imitasi operasi dengan penggunaan model-
model dan prosedur yang sesuai dan valid untuk
penyelidikan, analisis dan evaluasi operasi sistem.

Simulasi dapat berfungsi menyelidiki karakteristik
operasional sistem melalui operasi imitasi dengan
penggunaan elemen-elemen, komponen-komponen dan
input maya yang sesuai untuk mewakili elemen-elemen,
komponen-komponen dan input operasi sistem ril.

LATIHAN

1))
2)

3)

4)

5)

6)

Apakah yang dimaksud dengan permodelan ?
Apakah yang dimaksud dengan simulasi computer?

Apa yang dimaksud dengan system diskrit, probabilistic?
Berikan contohmasing-masing?

Buatlah contoh sebuah gambaran simulasi tentang system
produksi di dunia industri !

Apa yang dimaksud dengan system linier dan non linier?
Berikan contoh masing-masing!

Simulasi efektip diaplikasikan untuk penyelesaian
persoalan sistem ril yang dapat diamati. Bagaimana bentuk
penggunaan simulasi pada penyelesaian persoalan pada
suatu sistem yang belum terwujud atau yang tidak
ditemukan dalam bentuk ril?
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7)

8)

9

Keberadaan dan kehadiran sistem dalam bentuk maya
dapat terlihat dari hasil simulasi yang berlaku mewakili
operasi dan keadaan pada sistem ril. Bagaimana jika
hasil operasi sistem ril berbeda dengan hasil operasi dari
sistem maya tiruannya?

Sistem sebagai suatu bentuk perpaduan dari berbagai jenis
komponen melalui interaksi dapat hadir dalam bentuk
yang berbeda. Apakah bentuk-bentuk kehadiran yang
berbeda dari suatu sistem ril yang sama adalah berkaitan
satu sama lain?

Bentuk dari sistem maya sebagai imitasi dari suatu
sistem ril dapat ditentukan melalui pemodelan yang
didasari oleh suatu kepentingan penyelesaian persoalan.
Apakah bentuk sistem maya dapat berlaku sebagai model
perbaikan pada sistem ril?
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BAB 11

PEMODELAN SISTEM
DINAMIK



BAB II
PEMODELAN SISTEM DINAMIK

Tujuan Intruksional Umum

1.

2.

Membuat model sistem dinamik pengembangan industri.

Menentukan faktor-faktor apa saja yang paling
berpengaruh didalam pengembangan industri.

Menjelaskan  pengertian tentang state space dan
menentukan nisbah alih hubungannya dengan persamaan
ruang keadaan

Mengembangkan analisis sistem pengaturan dalam model
persamaan Ruang Keadaan (state space)

Tujuan Intruksional Khusus

1.

Mahasiswa memahami definisi dan konsep dari Sistem
Dinamik.

Mahasiswa mampu melakukan perancangan Sistem.

Mahasiswa memiliki keterampilan Sintesis, Integrasi dan
perancangan.

Mahasiswa memiliki Problem Solving Skills.
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2.1 Pendekatan dalam Sistem Dinamik

Sistem dinamik adalah metodologi untuk memahami suatu
masalah yang kompleks. Metodologi ini dititikberatkan pada
pengambilan kebijakan dan bagaimana kebijakan tersebut
menentukan tingkah laku masalah-masalah yang dapat
dimodelkan oleh sistem secara dinamik (Richardson dan Pugh
1986). Permasalahan dalam sistem dinamik dilihat tidak
disebabkan oleh pengaruh dari luar namun dianggap disebabkan
oleh struktur internal sistem. Tujuan metodologi sistem dinamik
berdasarkan filosofi kausal (sebab akibat) adalah mendapatkan
pemahaman yang mendalam tentang tata cara kerja suatu sistem
(Asyiawati 2002; Muhammad; et a/. 2001). Tahapan dalam
pendekatan sistem dinamik adalah :

a. ldentifikasi dan definisi masalah
b. Konseptualisasi sistem

c¢. Formulasi model

d. Sirnulasi model

e. Verifikasi dan validasi model

f.  Analisis kebijakan

g. Impiementasi kebijakan

Tahapan dalam pendekatan sistem dinamik diawali dan
diakhiri dengan pemahaman sistem dan permasalahannya
sehingga membentuk suatu lingkaran tertutup.

Pemodelan merupakan alat bantu dalam pengambilan
keputusan. Model digambarkan sebagai suatu sistem yang
dibatasi. Sistem yang dibatasi ini merupakan sistem yang
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meliputi semua konsep dan variabel yang saling berhubungan
dengan permaslahan dinamik yang ditentukan. Permasalahan
dalam sistem dinamik dilihat tidak disebabkan oleh pengaruh
dari luar, namun dianggap disebabkan oleh struktur internal dari
sistem. Tujuan metodologi sistem dinamik berdasarkan filosofi
kausal (sebab akibat) adalah mendapatkan pemahaman
mendalam tentang tata cara kerja suatu sistem (Asyiawati
2002).

Proses pemodelan terdiri atas langkah-langkah sebagai
berikut (Sterman 2000):

1. Perumusan masalah dan pemilihan batassan dunia nyata.
Tahap ini meliputi kegiatan pemilihan tema yang akan
dikaji, penentuan variabel kunci, rencana waktu untuk
mempertimbangkan masa depan yang jadi pertimbangan
serta seberapa jauh kejadian masa lalu dari akar masalah
tersebut dan selanjutnya mendefinisikan masalah
dinamisnya.

2. Formulasi hipotesis dinamis dengan menetapkan hipotesis
berdasarkan pada teori perilaku tergadap masalahnya dan
membangun peta struktur kausal melalui gambaran model
mental pemodel dengan bantuan alat-alat seperti causal
loop diagram. Stock flow diagram, dan alat bantu lainnya.
Model mental adalah asumsi yang sangat dalam melekat,
umum atau bahkan suatu gambaran dari bayangan atau
citra yang berpengaruh pada bagaimana kita memahami
dunia dan bagaimana kita mengambil tindakan (Senge
1995).

3. Tahap formulasi model simulasi dengan membuat
spesifikasi struktur, aturan keputusan, estimasi parameter
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meliputi semua konsep dan variabel yang saling berhubungan
dengan permaslahan dinamik yang ditentukan. Permasalahan
dalam sistem dinamik dilihat tidak disebabkan oleh pengaruh
dari luar, namun dianggap disebabkan oleh struktur internal dari
sistem. Tujuan metodologi sistem dinamik berdasarkan filosofi
kausal (sebab akibat) adalah mendapatkan pemahaman
mendalam tentang tata cara kerja suatu sistem (Asyiawati
2002).

Proses pemodelan terdiri atas langkah-langkah sebagai
berikut (Sterman 2000):

1. Perumusan masalah dan pemilihan batassan dunia nyata.
Tahap ini meliputi kegiatan pemilihan tema yang akan
dikaji, penentuan variabel kunci, rencana waktu untuk
mempertimbangkan masa depan yang jadi pertimbangan
serta seberapa jauh kejadian masa lalu dari akar masalah
tersebut dan selanjutnya mendefinisikan masalah
dinamisnya.

2. Formulasi hipotesis dinamis dengan menetapkan hipotesis
berdasarkan pada teori perilaku tergadap masalahnya dan
membangun peta struktur kausal melalui gambaran model
mental pemodel dengan bantuan alat-alat seperti causal
loop diagram. Stock flow diagram, dan alat bantu lainnya.
Model mental adalah asumsi yang sangat dalam melekat,
umum atau bahkan suatu gambaran dari bayangan atau
citra yang berpengaruh pada bagaimana kita memahami
dunia dan bagaimana kita mengambil tindakan (Senge
1995).

3. Tahap formulasi model simulasi dengan membuat
spesifikasi struktur, aturan keputusan, estimasi parameter
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dan uji konsistensi dengan tujuan dan batasan yang telah
ditetapkan sebelumnya.

Pengujian meliputi pengujian melalui pembandingan dari
model yang dijadikan referensi, pengujian kehandalan
(robustness) dan uji sensistivitas.

Evaluasi dan perancangan kebijakan berdasarkan skenario
yang telah diujicobakan dari hasil simulasi. Perancangan
kebijakan mempertimbangkan analisis dampak yang
ditimbulkan, kehandalan model pada skenario yang
berbeda dengan tingkat ketidakpastian yang berbeda pula
serta keterkaitan antar kebijakan agar dapat bersinergi.

Tahapan-tahapan pemodelan :

1.

2.

mendefinisikan masalah dan tujuan model
Menentukan variabel tujuan

memilih variabel control

memilih parameter variabel kontrol
menguji model yang dihasilkan

melihat bagaimana model akan bekerja, memilih horizon
waktu atau perilaku dinamis dalam waktu

jalankan model
mengganti parameter dengan alasan ekstrim

membandingkan hasil dengan data eksperimen

10. Perbaiki model berdasarkan parameter yang ada
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2.2  Simulasi dalam Sistem Dinamik

Analisis model sistem dinamis menggunakan analisis
model simulasi. Simulasi sebagai teknik penunjang keputusan
dalam pemodelan, misalnya pemecahan masalah bisnis secara
ekonomis dan tepat menghadapi perhitungan rumit dan data
yang banyak. Simulasi adalah aktivitas di mana pengkaji dapat
menarik kesimpulan tentang perilaku dari suatu sistem melalui
penelaahan perilaku model yang selaras, di mana hubungan
sebab akibatnya sama dengan atau seperti yang ada pada sistem
sebenarnya (Eriyatno 1998).

Simulasi juga dilakukan dengan menggunakan bahasa
program dalam beberapa software program komputer yang
dirancang untuk kebutuhan simulasi seperti Dynamo, AutoMod
II, ProModel, Simfactory IL.5, Witness, XCELL+, -Powersim,
Stella dan lain-lain. Perangkat lunak dalam pemodelan sistem
dinamik tersebut merupakan alat bantu yang dapat memudahkan
pemodel dalam menerjemahkan bahasa causal loop diagram ke
dalam stock flow diagram. Stock flow diagram harus dilengkapi
dengan persamaan matematika dan nilai awal untuk aktivitas
simulasi. Stock flow diagram sebagai konsep sentral dalam teori
sistem dinamik. Stock adalah akumulasi atas pengumpulan dan
karakteristik keadaan sistem dan pembangkit informasi di mana
aksi keputusan didasarkan padanya. Stock digabungkan dengan
rate atau flow sebagai aliran informasi, sehingga stock menjadi
sumber ketidakseimbangan dinamis dalam sistem. Perangkat
pemodelan sistem dinamis juga dilengkapi berbagai kemudahan
seperti tampilan yang mudah dimengerti sehingga memudahkan
pemodel bagi pemodel taupun pemakai yang tidak mengerti
secara teknis sekalipun. Stella yang dipakai dalam penelitian ini
merupakan suatu pernagkat lunak yang dibuat atas dasar model
sistem dinamis dalam melakukan simulasi.
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2.2.1 Pemodelan Sistem Dinamik

Pada pemodelan system dinamik menggunakan
proses pemetaan masalah yang berasal dari dunia nyata ke
dalam dunia model maya (Borshchev dan Filippov).
Karakteristik unik yang dimiliki sebuah model yaitu sifat
representatif dari sistem nyata, mampu menggambarkan
sistem nyata secara rinci (describle), mampu menerangkan
bentuk-bentuk interaksi dengan jelas (explainable), dan
mampu meramalkan kondisi-kondisi di masa datang
secara realistis (predictable). Menurut Forrester sistem
dinamik digunakan untuk melihat sebuah struktur yang
mendasari situasi yang kompleks dan mengidentifikasi
pola penyebab dari perubahan perilaku yang terjadi. Pada
metode sistem dinamik ini berkaitan dengan berbagai
sistem yang kompleks, dimana pola perilaku yang
dibangkitkan oleh sistem tersebut seiring dengan
bertambahnya waktu. Sehingga persoalan yang dapat
dimodelkan dengan sistem dinamik adalah masalah yang
bersifat dinamis atau berubah terhadap waktu dan struktur
yang fenomenanya mengandung paling sedikit satu unsur
umpan balik (feedback structure).

Dalam sistem dinamik, dunia real atau nyata
dinyatakan dalam bentuk stock seperti material, ilmu
pengetahuan, orang dan uang. Bentuk lainnya adalah
aliran antar stock dan informasi sebagai penentu nilai
dalam aliran. Gambaran mengenai sistem dinamik dapat
dilihat pada Gambar 2.1.

41



Adoption
Rate

" [flow]
Potential %é )
e Adopters <
b+ E——
@/‘ @ Total
Adoption Adoption Population

+ from from ‘/

Advertising @/A Word of Mouth Adoption

+ \\ + ~____~ Fraction
Advertising c
ontact

Effectiveness Rate

[stock] [stock]

Gambar 2.1 Pendekatan Sistem dengan Simulasi
Sistem Dinamik , (Borshchev dan Filippov, 2004)

2.3 Perangkat Lunak Simulasi

Untuk melakukan simulasi dari sebuah model, diperlukan
perangkat lunak (software) yang secara cepat dapat melihat
perilaku dari model yang telah dibuat. Ada berbagai macam
perangkat lunak yang dapat digunakan untuk keperluan ini,
seperti Vensim, Dynamo, Ithink, Stella dan Power Simulation.
Tetapi dalam penelitian ini, software yang digunakan adalah
Power Simulation.

Powersim digunakan untuk membangun dan melakukan
simulasi suatu model dinamik. Suatu model dinamik adalah
kumpulan dari variabel-variabel yang saling mempengaruhi
antara satu dengan lainnya dalam suatu kurun waktu.

Setiap variabel berkorespondensi dengan suatu besaran
yang nyata atau besaran yang dibuat sendiri. Semua variabel
tersebut memiliki nilai numerik dan sudah merupakan bagian
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dari dirinya.

Pada waktu mensimulasikan model, variabel-variabel akan
saling dihubungkan membentuk suatu sistem yang dapat
menirukan kondisi sebenarnya. Pada perangkat lunak Powersim,
suatu sistem yang menggambarkan hubungan antara variabel-
variabel itu dinamakan stock flow diagram.

Model yang dibangun dengan menggunakan perangkat
lunak Powersim berbentuk simbol-simbol dan perkembangan
selanjutnya, simulasi dengan menggunakan perangkat lunak ini
banyak dipakai dalam bidang-bidang komersial, industri,
manajemen dan riset. Simulasi ditujukan untuk mencari model
yang paling cocok sebelum diterapkan dalam kondisi
sebenarnya. Simbol yang digunakan ditampilkan pada Tabel 5.

Tabel 2.1. Simbol-simbol Diagram Alir (Muhammadi, 2001)

No. Simbol Arti

1. Level
2. O Auxiliary
3. O Konstanta
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4. Moot | Sumber

5. /\ Hubungan
6. /H\ Hubungan tertunda

----

1. | o E Y Inisialisasi hubungan

8. ——X— | Aliran (flow)

Diagram Simpal Kausal

Berdasarkan jurnal (Kholil M., 2007) menggunakan
diagram Simpal Kausal untuk menghubungkan antara variabel-
variabel yang membentuk model dalam sistem perikanan. Dasar
pembuatan model mental yang direpresentasikan dalam bentuk
diagram simpal kausal ini adalah kondisi nyata keadaan
perikanan yang ada di Kabupaten Konawe Selatan.

Dari diagram simpal kausal (CLD) diatas, maka model
sistem perikanan Kabupaten Konawea Selatan dibagi menjadi 4
Sub Sistem, Yaitu

1. 1.Sub Sistem Pasar

2.  Sub Sistem Konsumsi
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3. Sub Sistem Jumlah Tangkapan

4. Sub Sistem SDM

Laju
PDRB KonsumSIN\
PAD [%F] Industri
Pasar Pengolahan
Potensi
Kelautan
Harga
Ik
an /\/—b Konsumen
Teknologl Jumiah
Tangkapan
Laju
Penangkapan

lkan
Konsumen - +WA\_/
+
) Alat
Populasu Im|graS| SDM  Tangkap
Pendudu
Laju \

Kelahiran.q — Laju
Kematian
Emigrasi

Gambar 2.2 Diagram Simpal Kausal
Model Perikanan di Kabupaten Konawea Selatan

(Kholil M., 2007)

2.3.1 Sub Model Pasar/Penjualan

Sub model pasar yang terdiri dari Stock (Level) dan
Flow (Aliran) atau sebelumnya disebut Rate konsumen
rumah tangga yang dipengaruhi oleh jumlah konsumen
rumah tangga, dan jumlah tangkapan, industri
pengolahan dan regulasi dari Pemda Kabupaten Konawea.
Pada sub model Pasar ini penulis membatasi hanya pada
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hasil perikanan yang berupa hasil tangkapan dilaut, tidak
termasuk budidaya perikanan yang lain.

Pasar akan meningkat dipengaruhi oleh laju
konsumsi. Besarnya laju konsumsi dipengaruhi oleh
besarnya konsumen rumah tangga dan besarnya
permintaan industri pengolahan ikan. Besar pasar sektor
Perikanan ini akan menjadikan pendapatan asli
(PAD)daerah meningkat lewat restribusi/pajak yang
dibebankan pada hasil penjualan. Sejalan dengan hal
tersebut diatas akan meningkat pula Produk Domestik
Bruto daerah tersebut (PDRB). Lihat gambar 2.3 Model
Sub Sistem Pasar dibawah ini.

Laju

PDRB Konsumsi
+
PAD ;

Pasar

Gambar 2.3 Model Sub Sistem Pasar

2.3.2 Sub Model Konsumen Rumah Tangga

Sub Model Konsumen Rumah Tangga (ikan)
dibangun dari Stock Konsumen Rumah Tangga yang
jumlahnya dipengaruhi oleh aliran atau Flow laju
konsumen RT yang besarnya tergantung dari jumlah
Rumah Tangga, dan harga ikan.
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Gambar 2.4 CLD Sub Sistem Model Konsumen

2.3.3 Sub Model Jumlah Tangkapan

Sub Sistem Jumlah tangkapan menggambarkan
bahwa jumlah tangkapan sebagai Stock (Level)
dipengaruhi oleh laju penangkapan ikan yang merupakan
Flow (Aliran) Laju penangkapan ikan dipengaruhi oleh
potensi kelautan, alat tangkap, sumber daya manusia yang
kompeten.  Sementara  jumlah  tangkapan  akan
mempengaruhi industri pengolahan ikan

Industri
Pengolahan

Potensi
Kelautan +
/@“ Jumlah
/G_)\ + Tangkapan
Laju J
Teknologi Penangkapan *
+,

lkan
Alat
Tangkap
/(4->~A

Angkatan SDM
kerja

Gambar 2.5 CLD Sub Sistem Model Jumlah
Tangkapan
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2.3.4 Sub Model SDM

Sub sistem populasi penduduk menggambarkan
jumlah penduduk di Kabupaten Konawea Selatan yang
lahir dan meninggal . Untuk memudahkan perhitungan sub
model ini menggunakan data langsung yang terdiri dari
rata-rata bertambahnya kelahiran dan kematian per tahun
atau disebut sebagai fraksi kelahiran dan kematian.

Jumlah penduduk dipengaruhi pula oleh imigrasi
dan emigrasi. Emigrasi penduduk terjadi karena kesulitan
mendapatkan penghasilan yang layak .Selain Emigrasi
adapula penduduk yang datang dan menetap Kabupaten
Konawea Selatan. Karena merupakan Kota Kabupaten
baru banyak pekerja pendatang yang menetap dan menjadi
penduduk permanen di wilayah ini.

Konsumen

=

Populasi Imigrasi
Pendudu
: (

Laju
Kelahiran Laju
Kematian

Emigrasi

Gambar 2.6 CLD Sub Model SDM/Penduduk
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2.3.5 Diagram Stok Aliran (Stock Flow Digram)

Dari model mental sistem pengembangan perikanan
di Kabupaten Konawea Selatan yang telah dibuat
berdasarkan kondisi nyata di lapangan, maka di buat
model Komputer yang biasa disebut stock flow diagram
(diagram stok aliran).

Model komputer dalam bentuk Stock Flow
Diagram(SFD).  Pembuatan SFD ini  dilakukan
berdasarkan perangkat lunak yang digunakan. Ada
beberapa perangkat lunak yang digunakan untuk
pemodelan sistem dinamik, antara lain : Stella, Dynamo,
Vensim, Powersim, Ithink. Dalam hal ini penulis
menggunakan Powersim, karena menurut hemat penulis
perangkat lunak Powersim merupakan perangkat lunak
sistem dinamik yang User Friendly (ramah pengguna).

STOCK FLOW DIAGRAM
Model Sistem Perikanan
Lengkap

Jumlah Rumah Tangga

Gambar 2.7 Diagram Alir Model Sistem
Perikanan Lengkap (Kholil M., 2007)
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2.4 Analisis Kebutuhan

Pada penelitian yang dilakukan Retnari Dian Mudiastuti
dkk, penerapan aplikasi simulasi Alternatif Skenario Kebijakan
Peningkatkan Daya Saing UKM Mebel dengan Pendekatan
Sistem Dinamik. Permasalahan kemampuan daya saing UKM
mebel merupakan sistem yang kompleks karena terdapatnya
berbagai macam aliran seperti material, uang, informasi dan
aktivitas, dimana aliran tersebut memiliki interdependensi satu
sama lainnya, terdiri dari berbagai stakeholder (pemangku
kepentingan) selain produsen dalam hal ini UKM, juga
konsumen (lokal maupun mancanegara) yang melakukan
permintaan dari waktu ke waktu, penyedia bahan baku, serta
pemerintah yang berperan sebagai regulator pengembangan
bisnis serta faktor tenaga kerja.

Tahapan dalam penelitian ini dijelaskan sebagai berikut.
Tahapan Identifikasi variabel, dimana dilakukan studi literatur
dari berbagai penelitian sebelumnya terkait kemampuan
teknologi UKM serta kunjungan lapangan untuk mendapatkan
data terkait variabel berpengaruh dan kondisi nyata di UKM
mebel di Kota Pasuruan. UKM mebel yang terpilih adalah
UKM-UKM skala kecil yang berpengalaman memproduksi
mebel kayu jati ekspor. Data yang dibutuhkan berupa data
profile UKM, pola permintaan produk, proses produksi,
kemampuan mesin produksi, kemampuan tenaga kerja, biaya
operasional dan kebijakan UKM daerah dan pusat.

2.4.1 Interaksi Antar Variabel

Pola interaksi antar variabel digambarkan pada
Gambar 2.8, dimana dijelaskan hubungan yang saling
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mempengaruhi antar variabel yang ada. Kapasitas
produksi mempengaruhi kemampuan pemenuhan oleh
importir dan kapasitas produksi dipengaruhi oleh
kemampuan teknologi (mesin) dan tenaga kerja.
Rendahnya kapasitas produksi mempengaruhi jumlah
pemenuhan permintaan yang selanjutnya berpengaruh
terhadap keuntungan UKM, Nur, dkk. Jumlah keuntungan
dan kapasitas produksi merupakan indikator daya saing
UKM mebel pada penelitian ini.

Pada interaksi variabel digambarkan skenario berupa
kebijakan yang akan diterapkan untuk melihat perubahan
terhadap model yang dikembangkan dengan tujuan
peningkatan keuntungan dan kapasitas produksi dalam
kurun waktu 120 bulan atau 10 tahun. Skenario yang
dikembangkan dalam pemodelan simulasi ini adalah
investasi mesin semi modern maupun mesin modern, dan
investasi peningkatan kemampuan tenaga kerja bantu
untuk menjadi tenaga ahli.
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Gambar 2.8 Interaksi Antar Variabel Awal

2.4.2 Diagram Stock And Flow

Tujuan pembuatan diagram stock and flow adalah
menggambarkan interaksi antar variabel sesuai logika
struktur dengan bantuan software Ventana Simulator
(Vensim)™. Pemodelan interaksi variabel pada diagram
stock and flow dari submodel teknologi (mesin dan tenaga
kerja), submodel permintaan dan produksi, submodel
keuangan, dan submodel kebijakan investasi Perancangan
diagram stock and flow juga bertujuan mengetahui pola
perilaku variabel dalam model kemampuan UKM mebel.
Berikut dijelaskan mengenai diagram stock and flow dan
beberapa formulasi pada masing-masing submodel pada
Gambar 2.9, 2.10, 2.11, 2.12.
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Gambar 2.10 Submodel Permintaan dan Produksi
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Gambar 2.12 Submodel Kebijakan Investasi
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2.5 Simulasi Hasil Pemodelan UKM

Berdasarkan hasil simulasi kondisi eksisting, ditemukan bahwa
keterbatasan kapasitas produksi yang dipengaruhi oleh
kemampuan mesin dan kemampuan tenaga kerja mempengaruhi
profit atau keuntungan UKM. Pengaruh kemampuan mesin dan
tenaga kerja signifikan berpengaruh pada jumlah keuntungan
UKM. Terkait dengan hasil wawancara dengan pelaku UKM,
diharapkan adanya peningkatan kapasitas produksi melalui
penambahan mesin produksi dan tenaga ahli mebel. Sehingga
pada skenario yang diajukan adalah penggantian mesin semi
modern ke mesin modern, penambahan mesin modern dan
investasi tenaga ahli. Skenario yang diajukan adalah mengganti
4 unit mesin modern, mengganti 8 unit mesin modern,
menambah 4 unit mesin modern dan investasi tenaga ahli mebel.
Berdasarkan penetapan skenario yaitu mengganti 8 unit mesin
semi modern dengan 4 unit mesin modern, 8 unit mesin modern,
atau menambah 4 unit mesin modern dan investasi tenaga ahli
mebel, maka hasil skenario terlihat pada Gambar 2.13.
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Gambar 2.13. Hasil Simulasi Skenario

Pada skenario dilakukan untuk mendapatkan strategi
terbaik dengan parameter nilai keuntungan yang tertinggi
sebagai indikator daya saing UKM. Pada kondisi eksisting, nilai
keuntungan pada tahun ke-10 sebesar 1,4 miliar rupiah. Setelah
menerapkan 4 skenario yaitu menggunakan 4 unit mesin
modern, 8 unit mesin modern, penambahan 4 unit mesin modern
dan investasi tenaga ahli, maka strategi dengan nilai keuntungan
UKM tertinggi senilai 2,173 miliar rupiah dengan

melakukan investasi 4 unit mesin modern. Keuntungan
terendah senilai 762,17 juta rupiah pada skenario penambahan 4
unit mesin modern. Pemilihan strategi jangka pendek dapat
dipertimbangkan dengan mengganti mesin modern menjadi 4
unit mesin, sedangkan dengan memperhatikan kemampuan
modal UKM dan untuk menghasilkan ketersediaan tenaga ahli
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2.6

mebel kayu sehingga dapat berdampak positif pada jangka
menengah dan jangka panjang, maka pelaksanaan scenario
investasi tenaga ahli dapat dipertimbangkan. Sehingga ketika
terjadi keputusan perubahan mesin dan adanya kepastian
permintaan mebel, maka UKM tidak memiliki kesulitan terkait
tenaga ahli lagi sehingga demikian daya saing UKM dapat
meningkat.

Rangkuman

Sistem dinamik diaplikasikan pada system manufaktur dan
jasa terdiri dari elemen-elemen yang saling berhubungan dan
berfungsi secara interaktif untuk menghasilkan produk tertentu.
Sistem dinamik terdiri dari entitas, sumber, aktivitas, dan
kontrol yang disimbolkan dengan diagram atau alur. Metrik
kinerja sistem atau variabel respon biasanya berupa waktu,
utilisasi, inventori, kualitas atau yang berhubungan dengan
biaya. Sedangkan optimisasi sistem berupaya menemukan
penentuan nilai variabel keputusan yang paling tepat yang
memaksimumkan atau meminimumkan nilai variabel respon
tertentu. Dengan menerapkan memahami pendekatan sistem
model Causal Loop Diagram (CLD) maka dapat digunakan
untuk menvisualisasikan lebih jelas bahwa strategi masalah baik
secara internal maupun eksternal semata yang biasa dilakukan,
tapi banyak beberapa hal yang perlu di perhatikan secara cermat
di karenakan setiap unit dapat saling mempengaruhi atau
mengakibatkan dampak antara satu dengan yang lainnya.
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LATIHAN

1.

Buatlah diagram simulasi sistem bandara, jJika sebuah bandar
udara dianggap sebagai sebuah system, deskripsikan selengkap
mungkin system tersebut.

Ambillah sebuah contoh kasus yang ada dalam bandara
dan definisikan modelnya (apa yang akan menjadi fungsi tujuan,
batasan, dsb). Tidak perlu dibuat detail model matematikanya.
Buatlah diagram simpal kausal loopnya dan alur sistem!

Buatlah pemodelan dinamis pada perkiraan Jumlah Penduduk di
Kabupaten Bangkalan dengan diagram simpal kausal dengan
mempertimbangkan efek pendapatan daerah dan factor-fator
lainnya. (tugas sebagai projek mandiri)
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