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Prakata

Kami panjatkan puji dan syukur bagi Tuhan Yang Maha Esa. De-
ngan ijinnya, kami bisa menyelesaikan buku Pidato Pengukuhan
Guru Besar dalam bidang Teknik Industri dengan judul “Peran
Simulasi dalam Implementasi Industry 4.0.” Materi ini akan
dipresentasikan pada sidang senat Universitas Bina Nusantara di
Jakarta, Indonesia.

Buku ini mengangkat tema mengenai sistem dan simulasi
dan peran kunci instrumen ini dalam revolusi industri 4.0. Re-
volusi industri ini bisa terjadi karena adanya sembilan teknologi
pendukung, yaitu: Simulation, 3D Printing, Autonomous Robots,
System Integration, Internet of Things, Big Data, Augmented Reality,
Cloud Computing, dan Cyber Security. Empat pilar pertama meru-
pakan hal yang relevan dengan bidang teknik industri. Pilar
kelima dan keenam juga diterapkan secara luas dalam industri
manufaktur dan layanan.

Penulis telah menggunakan instrumen simulasi lebih dari
tiga dekade dimulai dengan penerapan simulasi untuk masalah
mekanika sampai dengan penerapan simulasi untuk bidang
sosial (Computational Social Science). Dalam buku ini, penulis
memperlihatkan bahwa simulasi, baik pendekatan makro maupun
mikro, perlu didasari dengan pengetahuan teori atau hubungan
kausalitas yang baik. Penulis juga memperlihatkan bahwa simu-
lasi mampu memaparkan fakta-fakta yang membuat kita lebih
bijak dalam melihat fenomena-fenomena ekonomi dan sosial
yang terjadi di masyarakat.

Besar harapan kami, tulisan ini bermanfaat untuk masyarakat
luas. Penulis mengucapkan terima kasih dengan tulus pada
semua pihak yang telah membantu penyelesaian buku pidato
ini.

Jakarta, 7 Maret 2022

Penulis,

Fergyanto E. Gunawan
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Selamat pagi.
Salam sejahtera untuk kita semua.

Pertama, mari kita panjatkan syukur pada Tuhan Yang Maha
Baik. Atas ijinNya, kita semua dapat hadir di sini dalam keadaan
sehat dan baik dalam masa pandemi dalam acara pengukuhan
guru besar dalam bidang Sistem Simulasi dan Modeling di De-
partemen Teknik Industri, Binus Graduate Program, Universitas
Bina Nusantara.

Kedua, saya dan keluarga mengucapkan terima kasih yang
sedalam-dalamnya atas kehadiran bapak-ibu yang sangat kami
hormati dalam upacara pengukuhan ini. Kehadiran bapak-ibu
sangat berarti dan merupakan kehormatan besar bagi kami
sekeluarga.

Bapak-ibu hadirin yang saya hormati, izinkan saya menyam-
paikan pidato ilmiah dengan judul:

Peran Simulasi dalam Implementasi Industry 4.0

Pidato ilmiah ini disusun menjadi tiga bagian. Pertama adalah
mengenai pentingnya teori atau hubungan kausal dan simu-
lasi. Kedua adalah mengenai simulasi di tingkat makro. Ketiga
adalah simulasi di tingkat mikro. Pidato ilmiah ini saya tutup
dengan satu simpulan dalam satu paragraf pendek.

Hubungan Kausal (a.k.a Teori) dan Peran Simulasi

Simulasi tidak bisa dilakukan tanpa memahami hubungan
kausal atau sebab-akibat. Hubungan kausal yang akurat adalah
kunci utama. Sering terjadi, hubungan yang bersifat asosiasi
atau korelasi dianggap sebagai hubungan kausal.

Tulisan ini akan menggunakan perkembangan teknologi pe-
sawat terbang untuk mendemonstrasikan pentingnya hubungan
kausal, implikasi negatif dari hubungan korelasi yang dianggap
sebagai hubungan kausal, dan peran simulasi.

Teknologi pesawat terbang dikembangkan manusia belum
lama, kurang-lebih 120 tahun. Sepanjang masa tersebut, teknologi
yang dimulai dengan sangat sederhana berkembang sangat pesat
terutama setelah difasilitasi dengan simulasi.

Sejarah mencatat pesawat pertama kali diterbangkan oleh



peran simulasi dalam implementasi industry 4.0 7

Wilbur Wright di tahun 1902. Wright bersaudara membuat pe-
sawat yang diberi nama Wright Flyer seperti yang diperlihatkan
oleh Gambar 1 (Anderson Jr and Anderson, 1998). Setelah bebe-
rapa percobaan, Wright Flyer akhir mampu terbang sejauh 260 m
dalam waktu kurang dari 1 menit.

Gambar 1: Pesawat pertama,
Wright Flyer, yang dibuat
manusia (Anderson Jr and
Anderson, 1998).

Sebelum percobaan terbang oleh Wright bersaudara, banyak
pihak telah berupaya untuk terbang. Ide pertama mengenai ter-
bang ditiru manusia dari alam, yaitu dari burung. Ilmu penge-
tahuan banyak dikembangkan dengan meniru alam.

Dalam upayanya untuk terbang, peneliti mengamati mahluk-
mahluk yang mampu terbang. Mereka menemukan bahwa
mahluk yang mampu terbang memiliki dua hal: bulu dan sayap.
Dari pengamatan awal ini, peneliti lalu membuat teori bahwa
(lihat Gambar 2)

Wing

Feather

Flying

Lift Flying

Lift FlyingAirfoil

Gambar 2: Teori pertama
mengenai terbang bahwa
burung terbang karena
memiliki bulu dan sayap.

sayap dan bulu membuat burung terbang.

Peneliti tidak menyadari bahwa burung, bulu, dan sayap
yang teramati hanyalah fenomena asosiasi atau korelasi, dan
bukan sebab-akibat atau kausalitas. Mereka tidak melihat counter
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example dalam kasus burung unta yang memiliki bulu dan sayap
tetapi tidak mampu terbang. Burung tidak terbang hanya karena
memiliki bulu.

Gambar 3: Hubungan kausal
dan korelasi (Figueroa,
2019).

Korelasi adalah hal yang mudah diamati dan mudah dihi-
tung. Jika nilai dua ide atau konsep muncul bersamaan, kedua-
nya memiliki korelasi. Sebaliknya, kausalitas atau hubungan
sebab-akibat jauh lebih rumit tetapi lebih penting. Secara seder-
hana, Gambar 3 memperlihatkan perbedaan korelasi dan kausal-
itas (Figueroa, 2019). Cuaca panas menyebabkan permintaan
ice cream meningkat. Cuacu panas menyebabkan kulit terbakar.
Tetapi, permintaan akan ice cream tidak berhubungan dengan
kulit terbakar; keduanya bersifat asosiasi atau korelasi.

Pada dasarnya, teori mengatur hubungan kausalitas. Sadar
atau tidak, kita menggunakan banyak teori dalam kehidu-
pan sehari-hari. Bisa dikatakan bahwa teori menyelamatkan
hidup kita. Hubungan sebat-akibat itu memberikan kita kemam-
puan untuk antisipasi sesuatu sebelum terjadi. Selain manusia,
sangat sedikit mahluk hidup di muka bumi ini yang mampu
melakukan antisipasi atau prediksi.

Gambar 4: Upaya Marquis
de Backueville untuk ter-
bang melewati sungai Seine
di Paris 1742 (Anderson Jr
and Anderson, 1998).

Berdasarkan teori bahwa sayap dan bulu membuat burung
terbang, ilmuwan lalu melakukan banyak percobaan. Mereka
membuat sayap dan mengikat sayap tersebut badan mereka.
Lalu, mereka lompat dari tempat tinggi, bangunan ataupun
bukit, mengepakkan sayapnya, meniru burung, dan berharap
mereka bisa terbang (Gambar 4 dan 5). Kita tahu hasilnya. Se-
mua berakhir pada kematian.

Gambar 5: Upaya Otto
Lilienthal untuk terbang
menggunakan glider di
tahun 1894 (Anderson Jr and
Anderson, 1998).

Terobosan yang luar biasa untuk masalah terbang ini di-
lakukan oleh matematikawan Daniel Bernoulli di tahun 1738

dalam bukunya yang berjudul Hydrodynamica. Beliau men-
jelaskan bahwa yang dibutuhkan untuk terbang adalah gaya
angkat. Teori atau hubungan kausalitasnya adalah:

Gaya Angkat Menyebabkan Terbang.
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Gambar 6: Penampang
berbentuk airfoil sepanjang
sayap burung (Leu, 2022).

Dengan teori ini, fokus penelitian berubah, bukan lagi me-
ngenai sayap dan bulu, tapi gaya angkat. Lalu, peneliti fokus
pada bentuk geometri yang bisa menghasilkan gaya angkat.
Peneliti kembali melihat burung tetapi dengan kacamata yang
berbeda. Mereka bertanya apa yang menyebabkan sayap mampu
menghasilkan gaya angkat. Menurut Leu (2022) dan Maeda
et al. (2017), peneliti-peneliti menemukan bahwa sayap burung
mengikuti kontur yang disebut airfoil seperti dalam Gambar 6

dan Gambar 7.
Geometri airfoil adalah temuan yang luar biasa. Airfoil adalah

kunci untuk terbang. Airfoil adalah bentuk yang dieksploitasi
manusia untuk menguasai angkasa. Bahkan, mobil balap meng-
gunakan airfoil, disebut spoiler, untuk menghasilkan tekanan
pada roda belakang.

Gambar 7: Bentuk dan
penampang sayap burung
hummingbird (Maeda et al.,
2017).

Dengan temuan ini, peneliti lalu merevisi hubungan sebab-
akibat atau teori mengenai terbang yang dibuat sebelumnya.
Terbang disebabkan oleh adanya gaya angkat, dan airfoil bisa
menghasilkan gaya angkat.
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Temuan ini membuka potensi manusia dengan cara yang
luar biasa sekali. Prinsip ini, bukan saja memberi kemampuan
untuk terbang seperti halnya burung tetapi juga memberikan
kemampuan terbang yang jauh lebih unggul dibanding burung
yang menjadi sumber di mana ide tersebut diambil. Manusia
membangun berbagai macam mesin seperti turbin menggunakan
prinsip ini.

Perkembangan teknologi pesawat terbang dalam satu abad
memperlihatkan bahwa human ingenuity bisa sangat luar biasa
jika dibangun di atas teori atau kausalitas yang tepat.

Terobosan besar terjadi ketika teori-teori dalam ilmu alam,
seperti hukum kekekalan energi dan kekekalan massa, diga-
bungkan dengan komputer untuk membentuk platform simu-
lasi. Simulasi menjadi platform untuk menyalurkan kreatifitas
manusia dalam melakukan eksplorasi di berbagai bidang di
antaranya adalah sebagai berikut.

• Gunawan et al. (2010) memperlihatkan simulasi konstraksi
smooth muscle seperti dalam Gambar 8.

• Lyu et al. (2021) memperlihatkan penggunaan simulasi un-
tuk mempelajari pergerakan aliran udara di sekitar pesawat
terbang (Gambar 9).

• Gunawan (2011) memperlihatkan simulasi kegagalan material
komposit seperti dalam Gambar 10

• Gunawan et al. (2008) memperlihatkan penggunaan simulasi
untuk mempelajari kegagalan sambungan las titik (spotweld)
(Gambar 11).

• Gunawan (2012) menggunakan simulasi untuk mempelajari
proses berkembangnya airbag (Gambar 12).
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Markus Böl, Fergyanto E. Gunawan and Gerhard A. Holzapfel

the bottom side is constrained from movement in the longitudinal direction. The wave-shaped
input calcium concentration is assumed to linearly increase up to 0.06mM within 10 s, and then
it linearly decreases to zero within 20 s. This profile approximates the experimentally measured
intracellular calcium transient in response to 1.6 s step depolarization to 0mV from a holding
potential of −60mV, see [6]. In Fig. 2 (b)–(d) the distribution of calcium on the deformed tube
is shown. The maximum value of calcium (0.06mM) is reached at t = 10 s on top of the tube,
hence the maximum contraction appeared also here. This is expressed in a shortening of the
whole tube as well as in a reduction of the radius at the top of the tube.

Figure 2: Calcium distribution on a deformed tube at various times: (a) structure and boundary condi-
tions at t = 0 s; (b) t = 5 s; (c) t = 10 s; (d) t = 15 s.
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Gambar 8: Simulasi kon-
straksi smooth muscle karena
konsentasi kalsium. Otot ini
bisa ditemui dalam sistem
pencernaan dan peredaran
darah (Gunawan et al.,
2010).

Fast and Versatile Fluid-Solid Coupling for Turbulent Flow Simulation
CHAOYANG LYU, ShanghaiTech University / SIMIT / UCAS
WEI LI, ShanghaiTech University / Inria
MATHIEU DESBRUN, Inria / Ecole Polytechnique / Caltech
XIAOPEI LIU, ShanghaiTech University

Fig. 1. Fast, general, and robust fluid-solid coupling using an LBM-based solver. We introduce an efficient and scalable approach to handling coupling
in lattice Boltzmann-based fluid simulation. Our approach can handle arbitrary immersed objects (here, a Concorde airplane) with thick and/or thin structures,
and generate the type of expected complex swirling vortex distributions seen in real life, while maintaining the massively parallel nature of LBM simulations.
This 800×200×300 example took only 12 minutes for one second of animation using a single NVidia RTX 3090 GPU and 11 GB of GPU memory.

The intricate motions and complex vortical structures generated by the
interaction between fluids and solids are visually fascinating. However, re-
producing such a two-way coupling between thin objects and turbulent
fluids numerically is notoriously challenging and computationally costly:
existing approaches such as cut-cell or immersed-boundary methods have
difficulty achieving physical accuracy, or even visual plausibility, of sim-
ulations involving fast-evolving flows with immersed objects of arbitrary
shapes. In this paper, we propose an efficient and versatile approach for sim-
ulating two-way fluid-solid coupling within the kinetic (lattice-Boltzmann)
fluid simulation framework, valid for both laminar and highly turbulent
flows, and for both thick and thin objects. We introduce a novel hybrid
approach to fluid-solid coupling which systematically involves a mesoscopic
double-sided bounce-back scheme followed by a cut-cell velocity correction
for a more robust and plausible treatment of turbulent flows near moving
(thin) solids, preventing flow penetration and reducing boundary artifacts
significantly. Coupled with an efficient approximation to simplify geometric
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haiTech University, Shanghai, China; C. Lyu is also affiliated with the Shanghai Institute
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computations, the whole boundary treatment method preserves the inherent
massively parallel computational nature of the kinetic method. Moreover,
we propose simple GPU optimizations of the core LBM algorithm which
achieve an even higher computational efficiency than the state-of-the-art
kinetic fluid solvers in graphics. We demonstrate the accuracy and efficacy
of our two-way coupling through various challenging simulations involving
a variety of rigid body solids and fluids at both high and low Reynolds num-
bers. Finally, comparisons to existing methods on benchmark data and real
experiments further highlight the superiority of our method.

CCS Concepts: • Computing methodologies → Physical simulation.

Additional Key Words and Phrases: Fluid-Solid Coupling, Turbulent Flow
Simulation, Lattice Boltzmann Method

ACM Reference Format:
Chaoyang Lyu, Wei Li, Mathieu Desbrun, and Xiaopei Liu. 2021. Fast and
Versatile Fluid-Solid Coupling for Turbulent Flow Simulation. ACM Trans.
Graph. 40, 6, Article 201 (December 2021), 18 pages. https://doi.org/10.1145/
3478513.3480493

1 INTRODUCTION
Fluid-solid coupling is responsible for a wide range of visually intri-
cate phenomena: the presence of a surrounding flow has a strong
impact on the motion of a solid structure, which in turn, often affects
the behavior of the flow itself. This type of mutual interaction is
complex to solve numerically but important in many applications.
Whether it be for rapid product design, visual rendition in movie
productions, or even robot training in a virtual environment, cap-
turing the complex behavior and rich physical details of two-way
coupling is of crucial importance. Yet, an efficient two-way coupling

ACM Trans. Graph., Vol. 40, No. 6, Article 201. Publication date: December 2021.

Gambar 9: Simulasi ali-
ran udara di sekitar pe-
sawat (Lyu et al., 2021).
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Fig. 16. The normal Dn and tangential Ds separations at time 150.0 l s and 152.0 l s.

(Avg: 75%)
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Fig. 17. The shear component of the Cauchy stress at a time of 136.9 l s.
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Fig. 18. The normal component of the Cauchy stress at a time of 136.9 l s.

Please cite this article in press as: Gunawan FE. Debonding strength of bundled glass fibers subjected to stress pulse loading. Engng Fract
Mech (2011), doi: 10.1016/j.engfracmech.2011.07.008

Gambar 10: Simulasi
rusaknya ikatan matriks
dengan fiber dalam struktur
komposit karena beban tarik
dan impak (Gunawan, 2011).

Gambar 11: Simulasi retak
pada sambungan las titik
(spotweld). Sambungan jenis
ini banyak digunakan dalam
industri otomotif (Gunawan
et al., 2008).

ere broken for the height of 650 mm, 

3. NUMERICAL ANALYSIS AND DISCUSSION 

The airbag is treated as a control volume enclosed by the 
using the 

elements based on 
Mindlin plate theory with a single quadrature point 
(Belytschko et al., 2000; Bathe, 1996; Hughes, 1987); 
therefore, the volume can be calculated on each time step 

Two subsequent states of deformations, denoted by 
subscripts 1 and 2, can be related by (LSD, May 1999; 

(1) 

, V is 
 can 

shows the rigid wall that use to sustain the airbag during 
impact. The airbag is meshed using 3793 linear 
rectangular membrane elements. The same type of 
element is also used to discretize the impactor plate. 
 

 
 

Figure 4 Finite element mesh of the airbag and the rigid 
wall. 

 
The analysis can be divided into three stages. In the first 
stage, the airbag is inflated by injecting the air at a rate 
following the profile in Figure 5 for a duration of 1 ms. 
The next stage is the stabilization phase where the 
dynamic analysis is continued until the airbag reaches the 

Gambar 12: Simulasi
pengembangan airbag
(Gunawan, 2012).
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Bapak/Ibu hadirin yang Saya hormati,

Di atas, telah dipaparkan bahwa platform simulasi yang me-
nerapkan teori-teori dalam bidang fisika dan kimia bisa men-
jadi platform di mana ide dan kreativitas manusia bisa dikem-
bangkan dengan mudah dan cepat. Dalam bagian berikut, akan
dipaparkan penggunaan platform simulasi untuk teori-teori
dalam bidang bisnis dan ekonomi. Kita akan melihat beberapa
hasil yang mengejutkan.

Simulasi Skala Makro: Sistem Dinamik

Seringkali, intrumen atau model matematika adalah jembatan
untuk menemukan solusi. Lihat Gambar 13. Prosedur ini mem-
butuhkan translasi masalah menjadi notasi matematika yang
bersifat abstrak. Setelah solusi matematika diperoleh, kembali
dilakukan translasi dari bentuk matematika menjadi bentuk
fisik. Hal ini menjadi hambatan besar buat banyak profesional.
Akibatnya, mereka mungkin menghindari menggunakan mate-
matika. Mereka cenderung mengambil keputusan berdasarkan
instuisi walaupun mereka menyadari bahwa solusi yang diper-
oleh mungkin tidak komprehensif.

Komputer simulasi mengenkapsulasi persamaan matema-
tika menjadi diagram blok. Abstraksi ini lebih dekat ke proses
manusia berpikir dibanding persamaan matematika.

Mathematical 
ModelProblem Solution

Computer 
ModelProblem Solution

Data-Driven 
Computer ModelProblem Solution

Data- & Theory-
Driven Computer 

Model
Problem Solution

Gambar 13: Model matema-
tika dan komputer adalah
jembatan antara masalah
dan solusi.

Sebagai contoh, untuk memperoleh cara yang paling optimum
untuk mendistribusikan barang dari depot ke cabang-cabang,
pelaku perlu memecahkan persamaan (Murtagh and Niwattisya-
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wong, 1982):

C =
m

∑
i=1

n

∑
j=1

cijwij (1)

dan
m

∑
i=1

wij = bj, j = 1, . . . , n (2)

Jalur penyelesaian ini, di mana persoalan perlu ditulis dengan
abstraksi matematika, bukanlah solusi yang akan diambil pelaku
bisnis maupun praktisi. Gambar 14: Stock dan Flow,

dua elemen dasar, untuk
simulasi dengan pendekatan
Sistem Dinamik (Meadows,
2008).

Instrumen simulasi komputer skala makro didesain dengan
sangat sederhana. Instrumen hanya memiliki dua elemen dasar:
Stock dan Flow (Gambar 14) (Meadows, 2008). Instrumen ini
sering disebut Sistem Dinamik.

Berikut kami berikan beberapa contoh model Sistem Dinamik.
Dalam hal model tabungan di bank, Gambar 15, Stock menggam-
barkan jumlah tabungan, dan Flow menggambarkan laju pertam-
bahan tabungan karena bunga bank.

Susceptible
Population (S)

Infectious
Population (I)

Infection
Rate (IR)

Contact
Rate

Total 
Population

Infectivity

Stock

Flow

Money in 
bank account

Interest added

Interest 
rate

Gambar 15: Struktur stock
dan flow untuk menggam-
barkan dinamika tabungan
(Meadows, 2008).

Dalam hal model infeksi Covid-19, Gambar 16, Stock menggam-
barkan jumlah pasien yang terinfeksi, dan Flow menggambarkan
laju infeksi (Sterman, 2000).

Instrumen simulasi komputer yang terdiri hanya dua ele-
men tentunya sangat sederhana. Umumnya, hambatan dalam
menggunakan model komputer bukan karena instrumen itu
sendiri. Tantangan datang dari pemahaman mengenai teori atau
kausalitas antar variabel-variabel yang terlibat. Pengguna perlu
mengetahui variabel-variabel yang dominan. Pengguna perlu
memahami hubungan antar variabel.

Susceptible
Population (S)

Infectious
Population (I)

Infection
Rate (IR)

Contact
Rate

Total 
Population

Infectivity

Stock

Flow

Money in
bank account

Interest added

Interest
rate

Gambar 16: Struktur stock
dan flow untuk mempelajari
infeksi dan penyebaran
Covid-19 dengan model SIR
(Sterman, 2000).

Mari kita gunakan model sistem dinamik untuk memahami
dinamika ekonomi berdasarkan sumber daya alam yang tidak
terbarukan. Model ekonomi seperti ini persis seperti model
bisnis PT Freeport Indonesia. Memahami dinamika ini bisa
menjadi pertimbangan untuk berinvestasi.

Secara sederhana, dinamika ekonomi untuk bisnis seperti ini
ditunjukkan dalam Gambar 17. Investasi dalam bentuk capital

digunakan untuk ekstraksi sumber daya alam. Investasi ini men-
galami depresiasi dalam bentuk mesin dan peralatan untuk
ekstraksi. Sebagian profit, digunakan untuk meningkatkan
investasi capital.
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applies with the same dynamics but opposite fl ow directions to pollution-
constrained systems.

The limits on a growing system may be temporary or permanent. The 
system may fi nd ways to get around them for a short while or a long while, 
but eventually there must come some kind of accommodation, the system 
adjusting to the constraint, or the constraint to the system, or both to each 
other. In that accommodation come some interesting dynamics.

Whether the constraining balancing loops originate from a renewable or 
nonrenewable resource makes some difference, not in whether growth can 
continue forever, but in how growth is likely to end. 

Let’s look, to start, at a capital system that makes its money by extracting 
a nonrenewable resource—say an oil company that has just discovered a 
huge new oil fi eld. See Figure 37.

The diagram in Figure 37 may look complicated, but it’s no more than 

depreciationinvestment

capital
lifetimeR

capital

B

growth goal

profit

price

yield
per unit 
capital

extraction
resource

B

Figure 37. Economic capital, with its reinforcing growth loop constrained by a nonrenewable 
resource.
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Gambar 17: Model seder-
hana untuk bisnis dengan
sumberdaya yang tidak
terbarukan (Meadows, 2008).

Hasil simulasi sistem ekonomi ini memperlihatkan beberapa
hal yang menarik, lihat Gambar 18. Kita melihat bahwa jumlah
sumber daya (resource) menurun dengan cepat. Hal ini mudah
dipahami. Hal yang menarik adalah biaya ekstraksi naik dengan
drastis, sebelum jatuh dengan cepat. Sepuluh tahun setelah
biaya ekstraksi mencapai titik tertinggi, profit lalu mencapai
titik tertinggi, lalu jatuh dengan cepat. Terakhir, sepuluh tahun
setelah profit mencapai titik tertinggi, capital mencapai titik
tertinggi dan kemudian jatuh dengan cepat.

Kita juga melihat bahwa bisnis sudah sepenuhnya tidak me-
nguntungkan walaupun sumber daya alam masih tersedia. Hal
ini menjelaskan mengapa tambang-tambang timah yang diting-
galkan perusahaan, masih terus dimanfaatkan oleh masyarakat.
Kita juga melihat kota-kota hantu, seperti kota Walhalla, Victoria,
Australia, yang ditinggalkan setelah penambangan selesai.

Bisa saja teknologi baru ditemukan sehingga biaya ekstraksi
bisa ditekan. Maersk Oil membuat terobosan di ladang minyak
Al Shaheen, Qatar, dengan hydraulically horizontal fracking se-
hingga ladang minyak tua terus bisa dioperasikan dan proses
ekstraksi bisa terus dilakukan walaupun biaya naik 300% (Lop-
drup et al., 2009).
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Gambar 18: Dinamika
ekonomi berdasarkan sum-
ber daya tidak terbarukan
untuk variabel capital, laju
extraction, profit, dan
resource (Meadows, 2008).

Bapak/Ibu hadirin yang Saya hormati,

Simulasi Skala Mikro: Simulasi Berbasis Agen

Simulasi pendekatan makro adalah pilihan yang baik untuk
mereka yang mampu melihat persoalan dan faktor-faktor yang
terlibat dari tingkat bird-view. Seringkali, hubungan kausal lebih
mudah diamati dan dipahami dalam skala mikro. Sebagai con-
toh, dalam berkendara, jika jarak dengan mobil depan terlalu
dekat, pengemudi akan mengerem untuk menghindari tabrakan
(Gambar 19). Ini adalah contoh hubungan kausal dalam skala
mikro.

if jika terlalu dekat then
tekan rem

end if

Peristiwa dalam skala mikro di atas bisa saja memiliki pengaruh
makro. Hal ini terjadi kita pengereman satu kendaraan mem-
pengaruhi sejumlah kendaraan dalam satu peleton. Bagaimana
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+0.046423 · v − 0.000173 · v2 + 0.000000569 · v3
+0.015482 · a · v − 0.000131 · a · v2 − 0.000000328 · a · v3
− 0.002876 · a2 · v + 0.000058660 · a2 · v2 − 0.000000240 · a2 · v3
− 0.000321 · a3 · v − 0.000001943 · a3 · v2 − 1.257413× 10−8 · a3 · v3 (5)

To use those equations, the acceleration should be in ft/s2 and the velocity in ft/s.
The estimated fuel consumption is in gallon/hour. For the reason, we use the follow-
ing conversions: 1 m/s2 = 3.2808399 ft/s2, 1 m/s = 3.28084 ft/s, and 1 gallon/hour =
0.0010515 L/s. As for the gasses, the outputs are in mg/s.
In our opinion, the best approach to reveal the effects of the driving strategy to fuel

consumption and emissions is to study the simplest but realistic interaction of vehicles. In
the car following stage, interaction involving two vehicles where a leader vehicle is followed
by a follower vehicle is the simplest (see Figure 1). Initially, we assume both vehicles are
at rest and separated by a distance of one kilometer. The leader stays in place during
the entire duration of the analysis. The follower accelerates and then decelerates before
stoping behind the leader vehicle.

Figure 1. The simplest model of the car-following

We simulate the above interaction by using an agent-based model. For the simulation,
we begin with creating and placing two vehicles (agents) one kilometer apart. Then, we
set the IDM parameters as attributes to each agent. Finally, the vehicle velocity and
position are updated with the procedure described in Table 2.

Table 2. The pseudo-code for NetLogo ‘to-go’ block. The variables a, v,
and x denote the acceleration, velocity, and position of the vehicle, respec-
tively

to go
Compute the vehicle acceleation with Equation (1)
Compute the change of speed: ∆v ← a ·∆t
Compute the change of position: ∆x← v ·∆t+ 1

2
· a · (∆t)2

Update the vehicle speed: v ← v +∆v
Update the vehicle position: x← x+∆x
Compute the fuel consumption and emissions with Equations (2)-(5)

end

3. Results and Discussion. Most of the data presented in this section are the results
of the computations in NetLogo, an agent-based simulation program. The agent, the
vehicle, moves following the intelligent driver model with the values of the parameters
presented in Table 1. We refer to this model with this set of values as the baseline and
basic model.
Before using the NetLogo model to study the sensitivity of fuel consumption and the

emissions of greenhouse gasses, we validate the NetLogo model by comparing its results
with those by the Runge-Kutta algorithm, which is readily available in Python within the
package scipy.integrate.
In Figure 2, we present the computed vehicle position, velocity, and acceleration by

the NetLogo model. We also show the results of the Runge-Kutta algorithm. As for the

Gambar 19: Interaksi
kendaraan dalam skala
mikro yang mengikuti teori
car-following model (Gunawan
et al., 2021).

fenomena skala mikro berpengaruh pada fenomena di skala
makro adalah hal yang berada di luar cakupan pidato ini.

Ketika hubungan sebab-akibat atau kausal diketahui dalam
skala mikro, simulasi berbasis agen adalah pilihan yang tepat.
Dalam simulasi berbasis agen, model pada dasarnya adalah in-
teraksi antar agen. Setiap agen berperilaku selayaknya manusia
sebagai individu. Setiap individu memiliki atribut seperti status
pernikahan yang menggambarkan keadaan mereka. Di samping
memiliki atribut, setiap agen atau individu sanggup mengam-
bil tindakan berdasarkan kondisi dan interaksi dengan agen
lainnya.

Dalam simulasi berbasis agen, hubungan sebab-akibat atau
teori kausalitas diimplementasi dalam bentuk

if some condition is true then
Agents do some processing

else
Agents do the default actions

end if

𝑗

𝑙

𝑖

𝑘

$

$

wealthierpoorer

Gambar 20: Model ekonomi
sederhana. Agen i memilih
agen j secara acak dan
memberikan sebagian kecil
kekayaannya (Wilensky,
2011).

Sebuah contoh menarik penggunaan simulasi berbasis agen
adalah untuk memahami terjadinya konsentrasi kekayaan
mengikuti prinsip Pareto di mana 20% populasi menguasai
80% kekayaan. Model ini sering disebut sebagai model ekonomi
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sederhana, lihat Gambar 20.

Gambar 21: Panel atas mem-
perlihatkan 100 agen yang
masing-masing memiliki
kekayaan awal 100 sat-
uan. Posisi dalam sumbu
x menggambarkan jum-
lah kekayaan. Agen akan
bergerak ke kanan seir-
ing dengan bertambahnya
kekayaan. Panel bawah
memperlihatkan histogram
distribusi kekayaan. Awal-
nya, kekayaan terdistribusi
merata.

Model menggambarkan sebuah pasar yang adil di mana se-
mua agen memiliki kesempatan yang sama. Simulasi dimulai
dengan distribusi kekayaan merata (Gambar 21). Setiap agen
memiliki kekayaan $100. Dunia kecil dalam simulasi ini memi-
liki 500 agen. Dalam setiap iterasi, setiap agen akan memilih
agen lain secara acak dan memberikan sebagian kecil kekayaan
yang dimilikinya.

Pada akhir simulasi, kekayaan terdistribusi mengikuti pola
Pareto di mana kekayaan terkonsentrasi pada sedikit agen
seperti diperlihatkan dalam Gambar 22. Sebelum simulasi,
penulis cenderung berpikir bahwa jika bisnis berlangsung se-
cara adil di mana semua orang memiliki kesempatan yang
sama, kekayaan akan terdistribusi merata. Terjadinya konsen-
trasi kekayaan tidak berarti bahwa bisnis telah dilakukan dengan
tidak adil.

Boghosian (2020) menemukan hal yang sama. Dalam The
Inescapable Casino, beliau menulis bahwa konsentrasi kekayaan
adalah sifat dasar pasar bebas:

“Wealth naturally trickles up in free-market economies.”

Menggunakan model ekonomi sederhana, Pluchino et al.
(2018) bahkan menyimpulkan:

... our simple agent-based model show that, if it is true that some degree
of talent is necessary to be successful in life, almost never the most
talented people reach the highest peaks of success, being overtaken by
averagely talented but sensibly luckier individuals.

Gambar 22: Panel atas
memperlihatkan bahwa
sebagian besar agen memi-
liki kekayaan yang lebih
rendah dibanding kekayaan
awal. Sebagian kecil agen
mengakumulasi kekayaan
dan bergerak ke sisi kanan
gambar. Panel bawah mem-
perlihatkan histogram di
mana konsentrasi kekayaan
terjadi pada beberapa agen.

Argumen bahwa kaya dan sukses adalah faktor nasib sulit
diterima oleh masyarakat yang percaya dengan meritokrasi.
Mereka semata-mata percaya bahwa sukses tergantung talenta,
keterampilan, kerja keras, dan kecerdasan.

Pluchino et al. (2018) berpendapat bahwa keberuntungan
merupakan salah satu faktor kesuksesan. Hal yang sama tertulis
dalam Matius 25:29:

Karena setiap orang yang mempunyai, kepadanya akan diberi,
sehingga ia berkelimpahan. Tetapi siapa yang tidak mempunyai,
apapun juga yang ada padanya akan diambil dari padanya.

(For to every one who has will more be given, and he will have abun-
dance; but from him who has not, even what he has will be taken away.)
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Kita bisa saja berikhtiar, tapi sukses dan kaya, seperti halnya
jodoh, adalah garisan dari langit. Kita memiliki model yang
mampu mendemonstrasikan teori ini.

Bapak/Ibu hadirin yang Saya hormati,

Catatan Penutup

Simulasi adalah bicycle-of-the-mind untuk memahami fenomena
kompleks dalam bidang ilmu alam dan ilmu sosial. Simulasi
bisa dilakukan dengan benar jika didukung dengan pengetahuan
mendalam mengenai fenomena yang ingin dipelajari atau teori,
baik di tingkat makro maupun mikro.

Secara umum, model simulasi dapat dihasilkan dengan meli-
batkan dua keahlian. Pertama adalah keahlian mengenai per-
soalan yang dihadapi (Subject Matter Expert, SME). Kedua adalah
keahlian mengenai perangkat lunak yang digunakan. Seringkali,
sulit menemukan satu individu yang menguasai keduanya se-
hingga simulasi tidak digunakan. Seperti halnya banyak hal,
kolaborasi adalah hal yang penting.

Bapak/Ibu hadirin yang Saya hormati,

Kami pahami saat ini Machine Learning secara luas digunakan.
Kesuksesan ini tentunya karena banyak faktor, salah satunya
adalah kemudahan. Model Machine Learning mudah dihasilkan
dan dengan cepat bisa digunakan. Secara sederhana, dengan
Machine Learning, masalah diselesaikan dengan tiga langkah
berikut:

1. masalah,

2. data ↔ model komputer, dan

3. solusi.

Secara skematic, tiga langkah di atas diperlihatkan dalam Gam-
bar 23. Singkat kata, solusi dengan pendekatan ini sangat tergan-
tung data.

Bisa dikatakan bahwa isu utama penggunaan metode ini
adalah data. Jika data tersedia, bahkan tanpa teori pendukung
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Gambar 23: Metode solusi
yang paling popular dewasa
ini adalah Machine Learning.
Dengan metode ini, model
bisa dibuat sepenuhnya
berdasarkan data.

pun, model Machine Learning bisa dihasilkan. Saat ini, data relatif
mudah diperoleh terutama dengan adanya Internet of Things.
Data dalam jumlah ribuan ataupun ratusan ribu dengan mudah
dikumpulkan. Karena kemudahan ini, bisa dipahami jika model
Machine Learning banyak digunakan.

Di sisi lain, model simulasi mesti dihasilkan dengan teori
yang baik. Untuk masalah apapun, lebih mudah untuk mengumpulkan
data dibanding memahami teori yang menjelaskan mengapa
sesuatu terjadi.

Dalam konteks Machine Learning, model komputer seringkali
diperlakukan sebagai kotak hitam. Beberapa jurnal utama dalam
bidang rekayasa, seperti Journal of Sound and Vibration dan
Journal of Mechanical System and Signal Processing memu-
tuskan menolak paper seperti itu. JSV menulis:

“In the last few years, JSV has been receiving a large number of papers
relating to machine learning or ‘soft computing’ applied in a mechanical
systems context. Many of these papers are rejected without review ...”

Alasan utama penolakan, menurut Editor JSV, adalah

“The problem most often encountered is that the papers do not contribute
to engineering knowledge.”

Yang dimaksud dengan engineering knowledge adalah penge-
tahuan atau teori mengenai fenomena dalam bidang rekayasa.
Secara umum, model Machine Learning yang dibutuhkan di
banyak bidang seperti akuntansi dan rekayasa adalah model
Machine Learning yang didukung oleh teori yang diterima di
bidang-bidang tersebut.

Secara umum, teori atau hubungan sebab-akibat tersebut bisa
didasarkan atas proses fisika, kimia, bisnis, ataupun psikologi,
ataupun kombinasinya. Sampai saat ini, komputer tidak mema-
hami kausalitas.

Sebagai institusi yang terkenal dengan Ilmu Komputer dan
Sistem Informasi, BINUS perlu menyadari hal ini bahwa ilmu



peran simulasi dalam implementasi industry 4.0 21

komputer dan sistem informasi per se memiliki impak terbatas.
Akan tetapi, kombinasi keduanya dengan bidang-bidang lain-
nya di mana Subject Matter Expert berada adalah jalan utama
untuk membuat Machine Learning ataupun simulasi diterapkan
dengan teori yang kokoh. Kombinasi Ilmu Komputer, Sistem
Informasi, dan Subject Matter Expert akan menghasilkan sistem
yang accountable, bukan sebagai kotak hitam, sehingga instrumen
tersebut bisa diterima oleh ahli di masing-masing bidang dan
masyarakat luas, lihat Gambar 24.

Mathematical 
ModelProblem Solution

Computer 
ModelProblem Solution

Data-Driven 
Computer ModelProblem Solution

Data- & Theory-
Driven Computer 

Model
Problem Solution

Gambar 24: Untuk
meningkatkan akuntabilitas,
metode penyelesaian bukan
saja dibuat berdasarkan data
tetapi juga perlu didukung
dengan teori yang diterima
secara luas di setiap bidang
di mana metode diterapkan.Daftar Referensi
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