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ABSTRAK
Pada penelitian ini, dianalisa tentang pengaruh adanya makanan alternatif dan fungsi Holling tipe Il pada
kendali optimal pemanenan model prey predator. Setelah dianalisa, maka dicari pemanenan yang optimum
dengan menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin dan Kendali Bang-Bang. Mengingat didalam ekosistem
laut, terdapat interaksi makan-dimakan, sehingga strategi panen yang tepat sangat diperlukan untuk
mendapatkan keuntungan maksimum dengan tetap menjaga kelestarian spesies tersebut. Hasil penelitian
didapatkan bahwa nilai kontrol panen (E) tidak tunggal, tergantung dari fungsi switching. Kemudian dari
simulasi mengggunakan Matlab didapatkan bahwa populasi prey predator tidak mengalami kepunahan
walaupun dipanen secara terus menerus. Namun apabila tidaka ada kontrol panen bisa mengakibatkan sistem
tidak ideal (keseimbangan ekosistem dapat terganggu,).

Kata Kunci: model prey predator, pemanenan, prinsip maksimum Pontyagin.

1. PENDAHULUAN

Dalam ekosistem, terjadi hubungan antar-
organisme dan juga lingkungannya yang cukup
kompleks dan saling mempengaruhi satu sama
lainnya. Hubungan antara unsur hayati dan juga non-
hayati tersebut kemudian bermuara pada suatu
sistem ekologis yang disebut eksosistem. Dalam pola
interaksi  hubungan tersebut ikut melibatkan
terjadinya siklus biogeokimia, yaitu sejumlah aliran
energi dan juga rantai makanan.

Rantai makanan adalah peristiwa makan dan
dimakan dalam suatu ckosistem dengan urutan
tertentu. Pada rantai makanan dikenal istilah prey
dan predator. Prey merupakan suatu organisme yang
dimakan, biasanya dikenal dengan istilah mangsa.
Sedangkan predator merupakan suatu organisme
yang memakan, biasanya dikenal dengan istilah
pemangsa. Hubungan dinamis antara prey dan
predator ini sangat menarik untuk dipelajari dan
menjadi salah satu topik yang sering dibahas
dikalangan peneliti.

Selama beberapa tahun terakhir, banyak peneliti
telah mempelajari model prey predator, akan tetapi
pengetahuan tentang pengaruh panen terhadap
populasi prey predator masih terbatas, padahal
sistem ekologi sering sangat terganggu dengan
kegiatan ecksploitasi manusia. Misalnya, karena
kemajuan teknologi yang pesat serta peningkatan
yang signifikan pada populasi manusia, jumlah ikan
di dunia telah berkurang drastis. Hal ini terjadi akibat
pemanenan yang berlebih pada sumber daya pangan
di laut, sehingga dapat mengakibatkan kepunahan
pada spesies tersebut. Mengingat di dalam ekosistem
laut terdapat interaksi makan-dimakan, sehingga
strategi panen yang tepat sangat diperlukan untuk
mendapatkan keuntungan komersil yang maksimum
dengan tetap menjaga kelestarian spesies tersebut.

Banyak penelitian yang telah dilakukan terhadap
sistem prey predator. Diantaranya adalah penelitian
yang dilakukan oleh Huang, dkk (2006) membahas
model mangsa pemangsa dengan fungsi respon
Holling tipe-IIl menggabungkan perlindungan
mangsa [1]. Mereka telah menganalisis model dan
membahas beberapa hasil kualitatif yang signifikan
dari sudut pandang biologis. Tapasai Das (2009)
membahas tentang pemanenan dari prey predator
ikan di daerah yang terinfeksi racun [5]. Lv Yunfei,
dkk (2010) membahas pemanenan dari model
Fitoplankton-Zooplankton [3]. Tapan Kumar Kar
(2012) meneliti tentang analisa kestabilan dan
optimal kontrol pada model sistem prey predator
dengan pemberian makanan alternatif pada predator
[2]. Chakraborty, dkk (2012) meneliti tentang
analisis global dan bifurkasi sistem mangsa-
pemangsa menggabungkan waktu perlindungan,
dengan menggunakan fungsi respon Holling tipe-II.
Dari hasil yang mereka peroleh bahwa keberadaan
perlindungan memiliki efek penting pada eksistensi
pemangsa dan populasi mangsa.

Berdasarkan pada penelitian-penelitian tersebut,
maka pada makalah ini dibahas suatu penelitian
tentang kendali optimal pemanenan pada model prey
predator dengan adanya makanan alternatif dan
fungsi respon Holling III. Tujuan dari kendali
optimal adalah untuk mendapatkan usaha
pemanenan yang optimal sehingga dapat diperoleh
keuntungan maksimum dari suatu pendapatan
ekonomi.

2. METODE PENELITIAN

Adapun metode penelitian dalam kasus ini adalah
sebagai berikut :

10



Zeta — Math Journal
Volume 3 No. 01, Mei 2017

ISSN: 2459-9948
e-ISSN: 2579-5864

1) Studi Literatur
Dalam tahap ini, dilakukan studi literatur
dari beberapa buku, jurnal, dan penelitian
sebelumnya mengenai model prey predator.
Kemudian, mengkaji model dari sistem dinamik
model prey predator dengan fungsi respon
Holling tipe III.
2) Menentukan Daerah Penyelesaian Model
Tahap ini dilakukan untuk mendapatkan
daerah penyelesaian model pemanenan dari
sistem dinamik prey predator.
3) Menyelesaikan Masalah Kendali Optimal
Pada tahap ini sistem dinamik model prey
predator diselesaiakan menggunakan metode tak
langsung yaitu dengan menerapkan teori kontrol
optimal (prinsip maksimum Pontryagin) untuk
mendapatkan upaya pemanenan yang optimal
agar pendapatan atau keuntungan yang diperoleh
juga optimal. Langkah penyelesaian teori
maksimum Pontryagin adalah sebagai berikut :
Langkah 1 : Membentuk fungsi Hamilton yang
disimbolkan dengan H
Langkah 2 : Menyelesaikan persamaan kendali
yaitu memaksimumkan H terhadap kontrol E

OH . .. .
atau 8_E =0 atau disebut kondisi stationer untuk

mendapatkan nilai E.

Langkah 3: Dengan menggunakan yang telah
dihasilkan pada langkah 2, akan didapatkan
fungsi Hamilton baru yang optimal H*.

Langkah 4: Menentukan persamaan state dan co-
state.

Langkah 5: Mensubtitusikan hasil-hasil yang
diperoleh pada langkah 4 kedalam persamaan
pada langkah 2 untuk mendapatkan kendali yang
optimal. Namun pada kasus ini, persamaan
Hamiltonian bergantung secara linear dengan
kontrol E . Jika E muncul sebagai fungsi linear
dalam Hamiltonian, maka E yang optimal tidak
ditentukan ~ melalui Hy;=0. Namum

diselesaikan dengan kendali bang-bang.
Langkah 6 : Melakukan simulasi
Dalam tahap ini simulasi dilakukan dengan
DOTcvp yang dapat langsung dipergunakan
untuk memecahkan masalah kendali optimal
dengan mendefinisikan masalah optimal control
pada M-File yang disesuaikan dengan parameter
yang diketahui. Simulasi yang dilakukan adalah
dengan membandingkan state variabel dengan
kontrol panen dan tanpa kontrol panen
3. HASIL PENELITIAN DAN
PEMBAHASAN
3.1 Model Prey Predator dengan Fungsi
Respon Tipe IT1
Berikut ini diberikan model pemanenan prey
predator dengan adanya faktor pemberian makanan.

dx x.  adyx’
—=rx(1-=)————¢Ex 1
dt 1 ( k) 1+x2 1 ( )

dy  Padyx®

— = —py+(1-A)—c,E 2

a - 1e2 (1=4)-c,Ey 2
Pada persamaan (1) disebut model laju

pertumbuhan populasi prey, model pertumbuhan
tersebut dipengaruhi oleh laju pertumbuhan alami r;
lalu berkurang seiring dengan adanya persaiangan
antar sesama prey dan keterbatasan daya tampung k
seta menurun dengan adanya pemangsaan dari
predator serta adanya usaha pemanenan atau E.
Sedangkan pada persamaan (2) disebut model laju
pertumbuhan populasi predator, model pertumbuhan
predator dipengaruhi oleh laju pemangsaan predator
terhadap prey kemudian berkurang dengan adanya
kematian prey dan dengan adanya faktor makanan A
pada predator adan adanya usaha pemanenan E

3.2  Daerah Penyelesaian Model

Secara biologi model prey predator mempunyai
penyelesaian pada kuadran pertama R+ dengan
kondisi awal x>0 dan y>0. Untuk mendapatkan
daerah penyelesaian model dari sistem prey predator
pada persamaan dapat dinyatakan dengan teorema
berikut ini.

Teorema 1 : Jika parameter c;, E dan A
memenuhi kondisi ¢; E+A>(1-r;) maka semua
penyelesaian dari sistem persamaan (1) dan (2)
berada pada kuadran positif
3.3  Penyelesain Kendali Optimal

Fungsi objektif atau tujuan dari kasus ini adalah
menyelesaikan kendali optimal dengan kontrol
panen dengan tujuan mendapatkan keuntungan yang
optimal sebagai berikut [6] :

Ly
J = J(plcle+ P2CyVE — CE)e ™ dt
fo

)

Penyelesaian kendali optimal menggunakan
prinsip Maksimum Pontryagin dan kendali Bang-
bang, didapatkan hal sebagai berikut :

a) Fungsi Hamiltonian

H = (E(t): X(t), y(t)a ﬂ’l > ﬂz)
b) Kondisi Stationer
oH

OE

c)Persamaan State

Ld A 2
x(t)=r1x—i—ay—xz—c1Ex
k 1+ x
N aAyx?
y(®) =ﬂ1+7y2—rzy+(l—A)y—02Ey
x
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d) Persamaan co-state

g Ve 4
4D =
e OFL
A2 () = — oy

e) Kendali bang-bang dan singular [4]

Enax jikaHg <0
E(t) = {Esing jika Hp =0
jika H; > 0

Emin

dengan Hg adalah fungsi Switching yang
didefinisikan sebagai berikut :
PIGXE + pyc,yE=CE)e ™ = hox—Jpc,y (4)
Kemudian untuk mendapatkan nilai optimum
dari E maka fungsi switching tersebut diturunkan
terhadap variabel waktu t secara berulang sampai
nilai E muncul sebagai fungsi waktu.
4. SIMULASI
Pada tahap simulasi dibandingkan sistem dengan
kontrol panen dan tanpa kontrol panen sebagai
berikut:
a) Simulasi tanpa kontrol dan tidak ada makanan
alternatif

max J;=0.00000000 [FMINCON: 1e-005; CVODES: 1e-007; N=10; MATLAB]

a0

State Variables.
B8 8

3 8

Gambear.1 Tanpa control

Pada gambar.l dapat dijelaskan bahwa
populasi prey mulanya naik mencapai laju
pertumbuhan maksimum, lalu seiring dengan
pertumbuhan predator prey mengalami penurunan
dan akhirnya mendekati nol atau punah. Dengan
tidak adanya kontrol panen populasi predator punah
akibat dimakan oleh predator secara berlebih.
b) Simulasi dengan kontrol dan tidak ada makanan

alternative

max 9 maTLAB]

Siae Varl
.
~

[ 7=

Gambar.2 Dengan Kontrol Panen

Pada gambar.2 dapat dijelaskan bahwa populasi
prey mulanya naik mencapai laju pertumbuhan
maksimum, lalu seiring dengan pertumbuhan
predator prey mengalami penurunan. Kemudian,
dengan adanya kontrol panen populasi predator tidak
punah, karena ada aktifitas pemanenan untuk prey
dan predator, namun tetap menjaga kelestarian dan
kelangsungan prey predator. Dari hasil simulasi juga
didapatkan nilai keuntungan atau pendapatan sebesar
283,489 satuan laba.

¢) Simulasi tanpa kontrol dengan adanya makanan
alternatif

max J,=0.00000000 [FMINGTHN: 16-006; CVODES: 12-007: N=10: MATLAE]
e 1

e ‘ ..

s, (Pencintee)

Slaile Varrallee

L] ) 20 a0 D) ]

30
limn

Gambar 3. Tanpa kontrol dan adanya makanan
alternatif

Pada gambar 3 dapat dijelaskan bahwa, laju
pertumbuhan populasi prey pada awal waktu
mengalami peningkatan seiring dengan belum
meningkatnya populasi predator. Namun pada waktu
ke-10 populasi prey mengalami penurunan
mendekati nol atau punah. hal ini disebabkan akibat
predator memakan prey. Sedangkan pada waktu ke-
10 populasi predator mengalami peningkatan yang
tajam, hal ini dikarenakan predator memakan prey
dan juga ada tambahan makanan untuk predator.
Berbeda dengan gra k pada gambar 4.2, Pada
gambar 3 ini populasi predator naik tidak terlalu
tajam, hal ini disebabkan pemberian makanan
alternatif untuk predator tidak diberikan secara
penuh, hanya sekitar 10 persen saja.
d) Simulasi dengan kontrol dan adanya makanan

alternatif

“a

tims Vanaties
PR

“a o E a0 a3 Y o

Gambar.4 Dengan Kontrol dan makanan alternatif
Pada gambar 5 dapat dijelaskan bahwa, laju
pertumbuhan populasi prey pada awal waktu
mengalami peningkatan seiring dengan belum
meningkatnya populasi predator. Namun pada waktu
ke-13 populasi prey mengalami penurunan dan
cenderung konstan, namun tidak mendekati nol atau
punah. hal ini disebabkan akibat predator memakan
prey dan adanya pemanenan. Sedangkan pada waktu
ke-13 populasi predator mencapai maksimum
mencapai y = 40 unit. Kemudian mengalami
penurunan karena adanya faktor pemanenan, namun
predator pun tidak mengalami kepunahan walaupun
dipanen. Didapatkan pula adanya usaha pemanenan
E yang menunjukkan profit maksimal pada waktu
ke-7, ini menunjukkan prot maksimal pada fungsi
objektif yaitu sebesar 340,708 satuan laba.
5. SIMPULAN
Dari pembahasan tersebut didapatkan hasil bahwa
dalam masalah kendali optimal didapatkan nilai
kontrol E yang tidak tunggal tergantung dari fungsi
switching. Dari Hasil simulasi juga didapatkan
sistem dengan adanya kontrol lebih stabil dari pada
yang tidak ada nilai kontrolnya. Keuntungan yang
didapatkan dari sistem dengan adanya kontrol panen
mendapatakan laba sekitar 283, 489 satuan laba,
dibandingkan dengan sistem tanpa kontrol panen
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keuntungan yang didapatkan bernilai nol. Sedangkan
dengan keuntungan yang bisa didapatkan dari
adanya kontrol dan makanan alternatif adalah
sebesar 340,704 satian laba. Hal ini menunjukkan
bahwa sistem dengan kontrol dan adanya makanan
alternatif ~ lebih  besar  memberikan  profit
dibandingkan sistem dengan kontol tanpa adanya
makanan alternatif.
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