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ABSTRAKSI

Sebuah model diperlukan bilamana percobaan derig@msnyata merupakan sesuatu yang
tidak mungkin untuk dilakukan. Pada model matemkéikocokan model terhadap fenomena
alam yang dideskripsikan tergantung dari ketepfiemulasi persamaan matematiknya. Model

matematik seringkali digunakan untuk mempelajariofeena alam nyata yang kompleks

dengan cara analisis, serta untuk menyelidiki hghorantara parameter yang mempengaruhi
fungsi sistem dalam proses yang kompleks.

Dalam situasi dimana penyelesaian masalah untténsigang kompleks sangat sulit dianalisis
secara langsung dengan cara analitik, maka simwmlesipakan cara yang paling sesuai untuk
memperoleh jawaban yang relevan.

Teknik optimasi pada simulasi dimaksudkan agar tcependekati solusi optimal yaitu yang
memberikan respons optimal terhadap fungsi tujsarta masih memenuhi kendala.

Kata kunci : model matematik, simulasi, optimasi.

ABSTRACT

A model is required in the situation where experitirg with real system is impossible. In
mathematical models, the degree of conformity oflehon describing the real phenomenon
depend on the accuracy of mathematical equatiomgy hesed. This kind of model has often
been used for analyzing real time phenomenon orptemmsystems, and for studying the
relationship between parameters in systems withptioated processes.

In the situation where the solution of the problémanalyzing complicated systems directly is
very difficult, simulation is the most appropriateethod for obtaining relevant solution.

The application of optimization techniques in timawdation procedures is intended for quickly
in getting toward the optimal solution, which i®tbptimal response of the objective function
while still content with the constraints.

Keywords : mathematical models, simulation, optatian.
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1. PENDAHULUAN

Model memegang peranan penting di bidang ilmu pahgean. Biasanya dari segi
ekonomi untuk menghemat (waktu,biaya) ataupun kamnbdrharga lainnya. Pemodelan
bisa juga dilakukan untuk menghindari resiko kekasasistem nyata.

Dengan demikian sebuah model diperlukan bilamameopaan dengan sistem nyata
menjadi terhalang karena mahal, berbahaya atauperupakan sesuatu yang tidak mungkin
untuk dilakukan. Taha (1992) bahwa asumsi sistemtanyliwujudkan dari sistem nyata
dengan menentukan faktor-faktor dominan (variadedndala, dan parameter) yang
mengendalikan perilaku dari sistem nyata.

Phillips (1976) dalanoperation research, yang dimaksudkan dengan model adalah
representasi sederhana dari sesuatu yang nyatgabgrengertian ini menunjukkan bahwa
model selalu tidak sempurna.

Sistem nyata

Asumsi

sistem nyata Model

Gambar 1. Abstraksi pemodelan
Sumber : Taha, 1992.

Adakalanya lingkungan nyata terlalu rumit sehingg&edar untuk memahaminya
ataupun untuk mengkomunikasikan dengan orang I@ierldkan sebuah model yang
representatif. Model semacam ini banyak ditemuamhaiimu kehidupan, kimia fisik dan
fisika. Sebagai contoh : model atom, model strukjenetika, persamaan matematik yang
menjabarkan dalil fisika tentang gerakan ataupaksi kimia.

Dengan demikian menjadi jelas bahwa untuk kondesitenhtu biasanya perlu
membangun sebuah model yang mewakili sistem nyatta smempelajarinya sebagai
pengganti sistem nyata.

Sistem

— >

Eksperimen Eksperimen
dengan Sistem dengan Model
Nyata Sistem

>~

Model Fisik Model Matematik

/\

Penyelesaian
Analisis

Simulasi

Gambar 2. Klasifikasi pemodelan sistem
Sumber : Law dan Kelton, 1991.
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2. MODEL FISIK, MODEL ANALOG VsMODEL MATEMATIK /DIGITAL

Kerapkali sebuah model berbentuk fisik. Padadel fisik replika atau tiruan
dilaksanakan dengan menirukan domain /ruang/dadnaina fenomena atau peristiwa alam
tersebut terjadi. Tiruan domain dapat lebih besau@un lebih kecil dibandingkan dengan
keadaan nyata di alam. Kesesuaian dari model i@ntdikan oleh seberapa mungkin
kesebangunan (geometris, kinematis, dan dinamigjadin dapat ditirukan ke dalam model.
Misalnya, seorang ahli struktur yang mempelajagida struktur pesawat ruang angkasa
dalam versi skala kecil. Contoh lainnya, umurceera operasi pesawat terbang dipengaruhi
oleh hasil penelitian model di dalam terowonganirangntuk bidang Teknik Sipil misalnya,
model bendung, dan model bangunan pelimpah

Sedangkammodel analog adalah model yang merepresentasikan proses pstéansi
nyata dengan menggunakan benda lain yang memil#iminsip yang sama. Benda yang
digunakan dapat bersifat fisik, mekanik, ataupstik. Dapat dikatakan bahwa pada model
analog replika/tiruan dilaksanakan dengan mengagit@o suatu fenomena/peristiwa alam
dengan fenomena/peristiwva alam yang lain kemudibnatkan model fisiknya. Sebagai
contoh : peristiwa aliran air tanah di bawah bemduitirukan dengan model yang
menggunakan arus listrik.

Cooper (1977) jenis model yang paling sering diganaoleh para insinyur dan
ilmuwan adalah non fisik yang dikenal sebagai moa&iematik.

Model matematik adalah representasi ideal dari sistem nyata yajadpadkan /
dinyatakan dalam bentuk simbol dan pernyataan natkmDengan kata lain model
matematik merepresentasikan sebuah sistem dalatakbkeubungan kuantitatif dan logika,
berupa suatu persamaan matematik.

Pada model matematik replika/tiruan dari feomen#&pea alam dideskripsikan
melalui satu set persamaan matematik. Kecocokanreinedhadap fenomena alam yang
dideskripsikan tergantung dari ketepatan formyt@ssamaan matematiknya. Sebagai contoh

model matematik adalah model kecepatan aliran aalterbuka berikut iniy -1 R?%/S
n

dengan kecepatanV), koefisien kekasaran Manningn){ radius hidraulik R), serta
kemiringan garis energ§).

Model matematik seringkali digunakan untuk mempeldgnomena alam nyata yang
kompleks dengan cara analisis, serta untuk merkelidibungan antara parameter yang
mempengaruhi fungsi sistem dalam proses yang kdsple

Dengan model matematik mempunyai lebih banyak tegan daripada
mendeskripsikan permasalahan secara lisan, karedelimi mendeskripsikan permasalahan
dengan sangat ringkas. Keseluruhan struktur petatesa cenderung menjadi lebih dapat
dipahami, serta membantu mengungkapkan hubungai selikibat yang penting.

Model matematik yang ditulis sesuai dengan bahasarggraman untuk digunakan
pada komputer digital dinamakamodel digital.
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3. PROSEDUR PEMODELAN

Proses pembangunan sebuah model matematik dagagi dlalam beberapa tahap
berikut.

Permasalahan

v

Konseptualisasi

v

Estimasi parameter

v

Validasi

v

Aplikasi

A 4

Gambar 4. Proses Pemodelan
Sumber : Rinaldi dkk, 1979.

Tahap konseptualisasi meliputi :
1. pemilihan variabel relevan,
2. pembentukan konsep terhadap perubahan dan inteaiebel,
3. menentukan struktur model.
4. eksplorasi sifat-sifat umum model diantaranya ekabangan, kestabilan, sensitivitas.
Analisis pada tahap ini menjadi sangat penting,ageb dasar rasional terhadap
validasi struktur model. Jika perbandingan antaalisis ini dengan data yang tersedia tidak
memuaskan, struktur model seringkali dimodifikasiaua disarankan mengumpulkan
pengamatan baru dari fakta-fakta penelitian. Hpada tahap konseptualisasi yaitu model
dengan struktur matematik yang biasanya sangat g@mo
Ketika menetapkan suatu model tertentu, perlu kuntaemberikan nilai-nilai
kuantitatif terhadap beberapa besaran yang ta&tatiki, yang disebut parameter. Inilah
sebabnya mengapa pilihan yang sangat cermat uatakndodel disebut estimasi parameter.
Keseluruhan tahap konseptualisasi dan estimasinedea dinamakan identifikasi sistem.
Sebuah model memerlukan ringkasan ideal sedemikipa tentang permasalahan,
sehingga biasanya diperlukan perkiraan serta penlgadaan asumsi-asumsi dengan harapan
model mampu memecahkan permasalahan. Oleh karehanys hati-hati dalam memastikan
bahwa model masih tetap merepresentasikan perrhasala
Setelah melalui tahap identifikasi sistem, modemkdian divalidasi. Dimaksudkan
untuk memeriksa apakah model mereproduksikan peaigampengamatan yang tidak
digunakan pada tahap identifikasi. Hasil dari pahalidasi bisa jadi sangat tidak
memuaskan. Jika demikian kembali lagi ke tahapsé&ptualisasi guna modifikasi struktur
model.
Model vyang telah melalui tahap validasi, kemudiarigudakan untuk
mempertimbangkan kemungkinan penyelesaian yang adieniitik awal dari usaha
pemodelan.
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Kriteria yang tepat untuk menilai validitas modelity memeriksa apakah model
memprediksi pengaruh relatif terhadap perlakuamgyserbeda dengan ketepatan yang cukup
untuk sebuah keputusan atau tidak. Sebagai koesskiya bisa jadi mengubah/modifikasi
model.

4. KONSEP MODEL MATEMATIK

Ketika mengembangkan model matematik, pendekatag yeik adalah memulai
dengan sebuah versi yang sangat sederhana kemudiagarah pada pengembangan model
yang lebih terperinci yang mencerminkan kekompleldari sistem nyata.

Untuk lebih jelasnya konsep model matematik dajlétatl pada gambar berikut ini.
Bagian kiri dari Gambar 3, memperlihatkan sistersikfalam nyata. Tujuan untuk
mengembangkan sebuah representasi konseptuakigdmn nyata, yang dikenal sebagai
model diperlihatkan pada bagian kanan.

INPUT
(informasi, keadaan)

| +/- gangguan

Sistem Fisik / memperkecil
Alam Nyata

+/- gangguan

Kesalahan/
Perbedaan

Output
(hasil pengukuran)

Output Model
(hasil hitungan)

Penyesuaian Parameter

Kriteria Representasi
yang Akurat

Gambar 3. Konsep model matematik
Sumber : Fleming, 1975.

Taha (1992) pembentukan suatu model matematik dhpatai dengan menentukan
variabel yariable), kendala ¢onstraint) serta tujuandpjective) terhadap suatu model sistem.
Bilamana terdapat keputusan sejumlah n hubungakuer(x, x,,..X,) yang akan dibuat,
dinyatakan sebagaiariabel keputusan (decision variabel) dimana masing-masing nilainya
akan ditentukan. Dengan hasil pengukuran yang/sssatai kemudian diekspresikan sebagai
fungsi matematik dari variabel keputusan. Misalr{fa= 3x, +2x, +..5x,) persamaan ini

dinamakan fungs tujuan (objective function). Dalam variabel keputusan dapat juga
disertakan suatu nilai yang membatasi, misaln@;q+3xlx2 +2X%, le). Pernyataan
matematik seperti ini dinamakarendala (constraint). Sedangkan konstanta pada fungsi
tujuan dan kendala dikenali sebagai ameter model.

Tahap kritis dalam perumusan model matematik yastika menyusun fungsi tujuan.
Ini memerlukan pengembangan pengukuran kuantitdafi hubungan relatif yang
ditunjukkan oleh setiap objek yang sudah dirumuskamk dipelajari. Untuk itu tidak perlu
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memasukkan detail yang tidak penting, ataupun fayamg diperkirakan akan memberikan
pengaruh yang sama terhadap semua perlakuaraditeyang dipertimbangkan.

Dalam suatu model matematik untuk mengetahui utjelga model, maka harus
dicari/dihitung persamaan-persamaan pembentuk muetekbut. Penyelesaiannya dapat
berupa analitis maupun numeris.

Model matematik kemudian harus diuji untuk melisajauh mana model itu dapat
digunakan untuk menjawab pertanyaan yang mungkibul berkaitan dengan sistem yang
digambarkan. Dalam memastikan apakah syarat-symmiatterpenuhi, penting untuk
melakukan pengujian yang sungguh-sungguh.

5.MODEL SIMULASI

Loucks dkk (1981), dua pendekatan dasar dalam nesaikan model-model
perencanaan yaitamulasi danoptimasi. Bisa jadi simulasi adalah metode yang paling luas
penggunaannya dalam mengevaluasi berbagai alfesistem sumberdaya air. Teknik ini
mengandalkan cara coba-banditiga{-and-error) untuk memperoleh hasil yang mendekati
optimal.

Model matematik yang telah melalui proses Kkalibrasin verifikasi dengan
memuaskan, sudah memenuhi syarat sehingga dapagémn untuk simulasi.

Sudjarwadi (1989), model simulasi mempunyai maksaotlk mereproduksi watak
esensial dari sistem yang dipelajari. Teknik simuldapat dibayangkan dengan percobaan
(eksperimen), sebagai penyelesaian masalah untokpeiajari sistem yang kompleks yang
tidak dapat dianalisis secara langsung dengaraceéik.

Menurut Yekti (2000) teknik simulasi merupakan ot kuantitatif yang
menggambarkan perilaku suatu sistem. Digunakankumimperkirakan keluararoutput)
dari masukaniput) sistem yang telah ditentukan.

Phillips dkk (1976), dalam situasi dimana perumusegcara matematik menghadapi
banyak rintangan, maka simulasi merupakan cara ymligg sesuai untuk memperoleh
jawaban yang relevan. Untuk itu beberapa pertiméargerikut ini mungkin tepat dalam
penggunaan analisis simulasi.

1. Simulasi memungkinkan untuk belajar serta berelkswer terhadap interaksi yang
kompleks dari sistem.

2. Melalui simulasi dapat dipelajari efek perubahanghkiungan,organisasi maupun
informasi terhadap operasi sistem, dengan memberatbphan pada model sistem
serta mengamati efek perubahannya terhadap peslatem

3. Pengamatan yang mendetail terhadap sistem yangnudésikan, memberikan
pemahaman yang semakin baik mengenai sistem térsebu

4. Pengalaman merancang model simulasi mungkin ledihaoga daripada simulasi itu
sendiri. Pengetahuan yang diperoleh dalam meransaaty studi simulasi, sering
mendorong untuk mensimulasikan perubahan yangdtepgada sistem. Melalui
simulasi efek dari perubahan tersebut dapat diebelum menerapkannya pada sistem
nyata.

5. Simulasi dari sistem yang kompleks dapat membergamahaman yang mendalam
terhadap variabel-variabel yang dominan dalam meisteerta bagaimana variabel-
variabel ini berinteraksi.
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6. Simulasi dapat berfungsi sebagai sarana uji coh&umenilai kebijakan baru ataupun
pengambilan keputusan dalam operasi sistem, sebetoemutuskan untuk
menerapkannya pada sistem nyata.

Loucks dkk (1981), metode simulasi tidak dapat naagifikasi kebijakan operasi
serta disain yang optimal. Akan tetapi merupakaatwsucara yang sempurna untuk
mengevalusi hasil yang diharapkan dari setiap pal@an disain dan kebijakan operasi.

6. METODE OPTIMASI

Gill dkk (1993), metode optimasi dalam hubunganemsitik biasanya menyangkut
pengertian memaksimalkan atau meminimalkan.

Setiap problem optimasi menurut Mays dan Tung (1@®&miliki dua bagian penting
yaitu fungsi tujuandbjective function) serta serangkaian kendatar{straints). Fungsi tujuan
menjelaskan kriteria yang ingin dicapai oleh sist&adangkan kendala menjelaskan proses
atau sistem yang sedang didisain atau dianalisis.

Bronson (1983), dalam suatu problem optimasi diakah untuk memaksimalkan
ataupun meminimalkan suatu besaran spesifik setfagaan” (objective), yang tergantung
dari input sejumlah variabel keputusan.

Keputusan yang optimal menurut Mays dan Tung (198)Jpa serangkaian nilai
variabel keputusan yang memberikan respons optienhadap fungsi tujuan serta masih
memenuhi kendala.

Berdasarkan sifat dari fungsi tujuan dan kendal&amproblem optimasi dapat
diklasifikasikan sebagai : a) linier vs non linie), deterministik vs probabilistik, c) statik vs
dinamik, d) kontinu vs diskrit, €) parameter lungoparameter distribusi.

Penggunaan metode optimasi tergantung dari : @)ydipgsi tujuan, b) tipe kendala, c)
jumlah variabel keputusan.

7. TEKNIK OPTIMASI PADA PROSEDUR SIMULAS

Prosedur konvensional untuk disain dan analisiagditkan pada cara iterasi coba -
banding frial-and-error). Cara ini menjadi dasar dalam proses coba -ibgnging umum
digunakan pada model simulasi dalam usaha mensapaiah solusi yang optimal. Untuk
lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.

Mays dan Tung (1992), prosedur optimasi menghapupkasedrial-and-error pada
perubahan disain dengan mensimulasikan kembaiapsdisain yang baru dirubah. Malahan
sebuah model optimasi secara otomatis merubah pteaqparameter disain.

Berbagai usaha telah dilakukan orang untuk menikgka kemampuan simulasi
sebagai alat optimasi. Hingga sekarang ini terdagptmlah teknik optimasi untuk simulasi
(Arsham, 1996) beberapa diantaranya seperti karku

a. Deterministic search techniques, memiliki karakteristik umum seperti pada teknik
optimasi deterministik. Nilai fungsi tujuan digantiengan nilai estimasi yang
diperoleh melalui proses simulasi. Termasuk kaiegoryaitu : Heuristic search,

Compl ete enumeration and random search, sertaResponse surface search.

b. Pattern search, mempunyai asumsi dasar dimana setiap rangkaragkadh-langkah
yang berhasil dalam melacak kondisi mendekati adtpatut diulangi lagi.

c. Evolutionary techniques, prinsip dasarnya bahwa alamaiure) merupakan optimizer
yang handal. Dengan menganalisis mekanisme optialasi, bisa jadi ditemukan
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teknik penyelesaian yang dapat diterima untuk maimemn problem yang kompleks.
Dua teknik yang termasuk kategori ini yaituSmulated annealing dan Genetic
techniques.

d. Gradient surface method (GSM), merupakan gabungan kemampuan dari teknik
Response surface methods dengan teknik estimasi gradien. Keuntungan dariikeini
yaitu cepat mendekati solusi optimal karena org@nta bersifat global.

Pengumpulan Data

v

Estimasi disain awal sistem

v

Analisis disain sistem dengan simulasi

v

Periksa hasil simulasi untuk
mengetahui hasil yang dicapai

\ 4

tidak

Ganti Disain Disain sudah memuaskan ?

A

Hitung biaya / keuntungan

tidak

Hitung biaya /
keuntungan
ok ?

Gambar 4. Proses konvensional disain dan analisis
Sumber : Maysdan Tung, 1992.

8. KESIMPULAN

a. Untuk beberapa alasan serta kondisi tertentu byasaerlu membangun sebuah model
yang mewakili sistem nyata serta mempelajarinyagaipengganti sistem nyata.

b. Model matematik merupakan representasi ideal darera nyata yang dijabarkan/
dinyatakan dalam bentuk simbol dan pernyataan natemKesesuaian model
terhadap fenomena alam yang dideskripsikan terggntlari ketepatan formulasi
persamaan matematiknya.

c. Dalam situasi dimana penyelesaian masalah untukp@l@pri sistem yang kompleks
sangat sulit dianalisis secara langsung denganaceigtik, maka simulasi merupakan
cara yang paling sesuai untuk memperoleh jawabag gglevan
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d. Teknik optimasi pada simulasi dimaksudkan agar toeygmdekati solusi optimal yaitu
yang memberikan respons optimal terhadap fungsiatuj serta masih memenuhi
kendala.
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