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ABSTRAK

Tugas akhir ini bertujuan untuk mendapatkan kendali optimal prey pada sistem predator prey
dengan fungsi respon holling tipe 11l dan pemberian makanan alternatif pada predator. Untuk
mendapatkan kendali optimal tersebut, digunakan prinsip maksimum pontryagin. Dengan
menggunakan prinsip ini, dari persamaan diferensial dinamik prey dan fungsi tujuan dibentuk
persamaan hamilton yang kemudian diperoleh persamaan state, costate dan stasioner, selanjutnya
disimulasikan menggunakan metode sweep maju-mundur. Simulasi numerik yang diperoleh
menunjukkan ketika semakin besar koefisien konsumsi predator terhadap prey dan koefisien
Upaya pemanenan prey maka semakin rendah pertumbuhan populasi prey. Semakin besar koefisien
laju pertumbuhan intrinsik prey dan pemberian makanan alternatif pada predator maka semakin
tinggi pula pertumbuhan populasi prey.

Kata Kunci: holling tipe 111, kendali optimal, prinsip maksimum pontryagin.
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ABSTRACT

This final assigment aims to obtain the optimal control of prey in predator prey sistems with
holling type Il response functionand alternative feeding food to predators. To obtain the optimal
control, using by pontryagin maximum principle. Using this principle, from prey dynamic equation
and objective function, hamilton equation is formed which is then obtained by state, costate and
stasioner equation, next simulated using sweep forward-backward methods. The Obtained
numerical simulations indicate when bigger coefficient predator consumption against prey and
coefficient prey harvesting efforts will get lower the population growth of prey. The more
coefficient of intrinsic growth rates prey and the more alternative feeding foodto predator, so
higher population growth of prey.

Keywords: holling type 111, optimal control, pontryagin maximum principle.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Lingkungan dan makhluk hidup merupakan dua hal yang saling berkaitan
dan tentunya tidak dapat dipisahkan satu sama lainnya. Bentuk hubungan
interaksi antara makhluk hidup dengan lingkungannya disebut ekosistem. Dalam
ekosistem alami banyak sistem interaksi yang berlangsung, salah satunya interaksi
pada rantai makanan yang dikenal istilah predator prey. Organisme yang
memakan disebut sebagai predator, sedangkan organisme yang dimakan disebut
sebagai prey (mangsa). Predator kebanyakan berukuran lebih besar daripada prey.
Hubungan prey dan predator sangat erat sebab tanpa adanya prey, predator tidak
dapat hidup. Dalam hal ini predator berfungsi sebagai pengendali populasi prey.

Dalam cabang ilmu matematika, setiap fenomena yang dijumpai dapat
dibuat dalam model matematika. Sama halnya dengan interaksi antara prey dan
predator dapat dibuat model matematika. Pada tahun 1926 Lotka dan Voltera
yang merupakan ilmuan matematika menggambarkan interaksi antara prey dan
predator tersebut melalui model matematika yang kini dikenal dengan nama
persamaan Lotka Voltera. Model tersebut berfungsi agar keseimbangan jumlah
populasi predator prey dapat diamati dalam bentuk perumusan yang sistematis
sehingga dapat digunakan oleh peneliti untuk mengendalikan populasi prey dan
predator agar tidak punah.

Beberapa penelitian terdahulu telah membahas mengenai hubungan dinamis
predator prey, diantaranya menurut [7] tentang ‘“Pengaruh Makanan Alternatif
dan Fungsi Holling Tipe 1lIl Pada Kendali Optimal Pemanenan Model Prey
Predator ”. Pada penelitian tersebut dicari pemanenan yang optimum dengan
menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin dan Kendali Bang-Bang sehingga
didapat sistem dengan control panen yang membuat populasi predator prey stabil.

Selanjutnya berdasarkan [5] tentang “Kendali Optimal pada Sistem Prey
Predator dengan Pemberian Makanan Alternatif pada Predator”. Penelitian
tersebut membahas pengendalian jumlah pemberian makanan alternatif pada

predator yang diselesaikan dengan menggunakan Prinsip Maksimum Pontyagin



sehingga diperoleh maksimum populasi prey dan predator serta minimum biaya

akibat pemberian makanan alternatif.

Berdasarkan uraian diatas, penulis tertarik memodifikasi [5] yaitu mengubah

sistem dinamik dengan fungsi respon Holling tipe Il seperti dalam [7] dengan

hanya berfokus pada kendali optimal prey pada sistem predator prey. Maka

penulis mengambil judul “Kendali Optimal Prey pada Sistem Predator Prey

dengan Fungsi Respon Holling Tipe 111 dan Pemberian Makanan Alternatif

pada Predator ”.

1.2

1.3

1.4

Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Bagaimana model matematika sistem predator prey dengan fungsi respon
Holling tipe 111 dan pemberian makanan alternatif pada predator?
Bagaimana kendali optimal prey pada sistem predator prey dengan fungsi

respon Holling tipe 111 dan pemberian makanan alternatif pada predator?

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
Permasalahan hanya difokuskan pada prey.

Fungsi Respon mengunakan Holling tipe I11.

Fungsi tujuan yang digunakan untuk waktu kontinu berhingga.

Tujuan Masalah

Tujuan penelitian tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

Mendapatkan model matematika pada sistem predator prey dengan fungsi
respon Holling tipe 111 dan pemberian makanan alternatif pada predator.
Mendapatkan kendali optimal prey pada sistem predator prey dengan fungsi

respon Holling tipe I11 dan pemberian makanan alternatif pada predator.



1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Sebagai wawasan dan ilmu pengetahuan untuk menambah pengetahuan

tentang kendali optimal.

2. Memberi konstribusi bagi pembaca untuk membantu mempelajari dan

memperdalam masalah dalam sistem predator prey.

3. Membantu memecahkan solusi pelestarian lingkungan pada rantai makanan.

4. Sebagai literature penunjang khususnya bagi mahasiswa yang menempuh

mata kuliah teori kendali.

1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini mencakup 5 bab yaitu :

BAB |

BAB I

BAB Il

BAB IV

BAB V

Pendahuluan

Pendahuluan menguraikan latar belakang, rumusan masalah, batasan
masalah, tujuan, manfaat, serta sistematika penulisan.

Landasan Teori

Landasan teori berisi tentang hal-hal yang dijadikan sebagai dasar

teori untuk mengembangkan petulisan tugas akhir.

Metodologi Penelitian
Bab ini berisikan tentang metode-metode yang dilakukan agar dapat

memperoleh hasil yang dibutuhkan dalam penulisan tugas akhir ini.

Pembahasan
Bab ini berisikan pemaparan cara-cara untuk mendapatkan hasil

penelitian tersebut.

Penutup

Bab ini berisikan kesimpulan dan saran.



BAB Il
LANDASAN TEORI

2.1 Model Predator Prey dengan Pemberian Makanan Alternatif pada
Predator
Berdasarkan [5] model matematika dengan persamaan diferensial dinamik

prey sebagai berikut:

X _ rx[l—ﬁj _ Y e x. (2.1)
dt k) 1+x
Dengan:

x:  Populasi prey pada waktu t

y:  Populasi predator pada waktu t

r Laju pertumbuhan intrinsik prey
k:  Daya dukung lingkungan

ﬂ: Fungsi respon predator (Holling tipe 1)

1+x
e,:  Upaya pemanenan pada prey

Pada Persamaan (2.1) belum terdapat kondisi tambahan ketika predator
diberikan makanan alternatif. Berikut ini model matematika dari persamaan prey

dengan pemberian makanan alternatif pada predator:
%: rx(l_ij_ﬂ_elx’ (22)

dimana Aadalah konstanta yang menyatakan jumlah pemberian makanan
alternatif dengan nilai A, 0< A<1.

Kemudian dalam menentukan kendali optimal pada persamaan prey dengan
pemberian makanan alternatif pada predator, tujuan yang akan dicapai adalah
memaksimumkan populasi prey dan predator dengan meminimumkan biaya
akibat pemberian makanan alternatif. Sehingga model matematikanya sebagai
berikut.

J(C) =wx(T) +w,y(T)-w, j C2dt. (2.3)

0



Dengan:

W, : Bobot massa prey saat waktu tertentu
W, : Bobot massa prey saat waktu tertentu
w, : Bobot fungsi biaya sepanjang interval T
X(T) : Populasi prey pada saat waktu tertentu

y(T) : Populasi predator pada saat waktu tertentu

C  :Fungsi biaya akibat pemberian makanan alternatif
Dimana C:1-A.

2.2 Fungsi Respon Holling
Fungsi respon Holling dibedakan menjadi 3 macam, yaitu:
1. Fungsi respon Holling tipe |

Fungsi respon Holling tipe | merupakan fungsi linier, dimana ketika
populasi prey meningkat daya konsumsi predator pun meningkat, sehingga
jumlah populasi predator semakin meningkat pula. Fungsi respon ini terjadi pada
predator yang memiliki karakteristik pasif, atau lebih suka menunggu mangsanya,
sebagai contoh predator-nya adalah laba-laba. Berdasarkan [8] adapun tingkat
pertumbuhan prey pada fungsi respon Holling | sebagai berikut.
h (x) =ax, >0 (2.4)
Dengan:
a . Tingkat konsumsi predator terhadap prey
x : Populasi prey
2. Fungsi respon Holling tipe 11

Fungsi respon tipe Il terjadi pada predator yang memiliki karakteristik aktif
dalam mencari mangsa, sebagai contoh predator-nya adalah serigala. Fungsi ini
akan meningkat jika tingkat konsumsi menurun dan akan konstan jika mencapai
titik kejenuhan (half saturation). Dalam hal ini berdasarkan [8], tingkat

pertumbuhan prey pada fungsi respon Holling Il diberikan sebagai berikut.

h(x)=-% a>0 (2.5)
1+X



Dengan:
a . Tingkat konsumsi predator terhadap prey
x : Populasi prey
3. Fungsi respon Holling tipe 11

Fungsi respon Holling tipe 11l juga menggambarkan tingkat pertumbuhan
predator, tetapi dapat terlihat mengenai penurunan tingkat pemangsaan pada saat
kepadatan prey rendah. Hal tersebut tidak dapat terlihat pada respon Holling tipe
H. Fungsi respon tipe Il terjadi pada predator yang cenderung akan mencari
populasi prey yang lain ketika populasi prey yang dimakan mulai berkurang,
contohnya pada rusa tikus yang bertindak sebagai predator dan kepompong kupu-
kupu bertindak sebagai prey. Karena predator yang cenderung akan mencari

populasi prey yang lain, maka tingkat pertemuan antara prey dan predator adalah

dua. Hal ini menyebabkan variabel populasi prey menjadix’, sehingga laju
populasi menjadi lebih cepat. Berdasarkan [8] adapun tingkat pertumbuhan prey

pada fungsi respon Holling tipe 111 diberikan sebagai berikut.

CZXZ

h,(x) =
3() 1+X21

a>0 (2.6)

Dengan:
o . Tingkat konsumsi predator terhadap prey

x : Populasi prey

2.3 Prinsip Maksimum Pontryagin
Dalam [3], diberikan Prinsip Maksimum Pontryagin sebagai berikut:

Misal diberikan masalah kendali optimal:
T

max J(u) = S(x(T),T)+IF(x,u,t)dt. 2.7)
0

Dengan persamaan differensial dinamik yaitu:
x(t) = f(x,u,t), X(0) = X,. (2.8)
Kemudian Persamaan Hamilton:

H = F(x,u,t) + Af (x,u,t). (2.9)



Dari Persamaan (2.9) diperoleh:

Persamaan Stasioner : @ =0

ou
Persamaan State X = ﬁ
oA
Persamaan Costate  : /iz—a—H
OX
2.4 Diferensial Matriks
Menurut [2] jika diberikan:
all(t) alZ(t) aln (t)
A= (1) ay(t) - a,(l)
anl(t) anz(t) ann(t)
Maka berlaku:
[ d d
&all(t) X a,(t)
d d
4 a2l
—A(t) = 21 22
dx (t) dx : dx .
d d
&anl(t) n2(t)
Dan
_ix _
5
d —X
—X(t) = 2
dx () dX:
d
Ldx "]

dan

X =

QQ_ %QQ-Q_

X, (t)
X, (1)

X, (1)
pVit (t)
a'2n (t)

ann (t)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

Selanjutnya jika A merupakan matriks dengan entri-entri elemen bilangan

riil berukuran nxn dan x dan y adalah vector nxn bilangan riil maka berlaku:



Caly"Ax) ] [o(x"ATy))]
) b S
O(ad)=l i |=l(xary)=| i |ea (2.15)
6Xy . yTAX 8XX y aXTATy) y
L axn - L axn -
Dan
O (1)
&(x AX)=2AX . (2.16)
Contoh 2.4:

0 1 2| ¢ X,
Tentukan —(y' Ax)=A"y d A= , = dan X = :
entukan x (y ) y dengan L 3} y [yl yz] an {XJ

Penyelesaian:

w3
b w272

X, +3X,
(yTAX): Y1(X1 + 2X2)+ yz(X1 + 3X2)’

[ o

L OT(lel + 2%, Y, + X, Y, +3X%,Y,)

&(X1Y1+2XZY1+X1V2+3X2y2): al )
g(xﬂﬁ + 2X2y1 +XY, + 3Xzyz)

| OX,

i Yity, )

0
— (X V. +2X, Y, + X, Y, + 3X =
aX( Y1 2% Y1+ XY, +3%,Y,) 2y, 43y,

0 1 1]y, ]
&(x1y1+2x2y1+x1y2+3x2y2)=_2 3}{3&

2.5 Persamaan Diferensial Parsial

Menurut [9], persamaan diferensial parsial adalah persamaan yang memuat
satu atau lebih turunan parsial dengan dua atau lebih variabel bebas. Dalam
persamaan diferensial parsial perlu diketahui beberapa notasi turunan parsial yang
terlibat yaitu:



ou ou o’u o%u
Uu=—,U=—,u,=—,danu, =—-.

OX ot OX oy
Contoh 2.5:

1. Tentukan f, dan f, jika f(x,y)=xy —2x.
Penyelesaian:
f,=y-2,
f,=x.

2. Tentukan G,, G, dan G, jika G(x,y,z)=xe”’ +ye’.

Penyelesaian:

Gx=@=62y|
OX
Gy=E=2xe2y+ez,
oG
G, =—=ye’.
1= y

2.6 Metode Sweep Forward-Backward
Solusi kendali optimal diperoleh dengan menyelesaikan persamaan state dan
persamaan costate dengan metode Sweep Maju-Mundur [1]. Metode tersebut

merupakan metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan masalah

kendali optimal dengan mendiskritisasi interval [0,T] di titik-titikt, =0+1h,
i=12,..n dengan h merupakan ukuran langkah waktu dengant, =T .
Selanjutnya, variabel x, A dan u dinyatakan x(i), A(i) dan u(i). Adapun

langkah-langkah algoritma metode Sweep Maju-Mundur sebagai berikut:

Langkah 1: Membuat dugaan awal nilai u
Langkah 2: Menggunakan kondisi awal x(0) = x,dan nilai awalu untuk

menyelesaikan persamaan state x dengan langkah maju.
K, = f(tifxi’ui)’



h h 1
K,=flt +—,x. +—K,,=(u. +u. ,
2 [|+2 |+2 12(|+ |+1))

Ks = f(ti +Dvui +2K2’1(ui +ui+1)j! K, f(ti +h,X; +hK31ui+1)’

2 2

X, =X, +E(Kl +2K, + 2K, + K,).
6 [6].

Langkah 3: Menggunakan kondisi transversal A (t,,) =0dan nilai x, 4 dan u
untuk menyelesaikan persamaan costate dengan langkah mundur.
j=N+2-i,

Klzf(tj,/‘t. X; uj),

e

h h 1 1
K, f(ti_51/1]'_EKl’E(Xj+Xj—1)15(uj+uj—l))!

h h 1 1

£t, ~h, 4, —hKy, X, .U, )

K3
K4
2

h
b /lj—g(Kl+2K2+2K3+K4).[6]

Langkah 4: Memperbaharui nilai kendali u dengan memasukkan nilai x dan
A kedalam persamaan karakteristik dari u .

Langkah 5: Memeriksa konvergensi, jika nilai-nilai error variabel dalam iterasi
saat ini dan iterasi sebelumnya dekat, maka nilai-nilai saat ini
merupakan solusi. Sebaliknya, jika nilai tidak dekat maka kembali ke
langkah 2.

2.7 Konvergensi Deret

Secara umum deret tak hingga ditulis sebagai berikut.

oo

a, =a; +a, +az+--
n=1

10



Definisi 2.7
Deret tak hingga ).,—, a, dikatakan konvergen jika <S,> barisan dari jumlah
bagiannya konvergen. Deret Y.>°, a,, dikatakan divergen jika <S,,>, yaitu barisan
dari jumlah bagiannya divergen [4].
Teorema 2.7

Jika deret >, a,, konvergen maka lim,,_,,, a, = 0. Secara ekuivalen, jika
lim,,_ . a, # 0 atau jika lim,,_,,, a,, # 0 tidak ada, maka deret tersebut divergen
[4].
Contoh 2.7

1.  Deret Yy, : 3 konvergen karena <S,,> barisan dari jumlah bagiannya

n(n+1

konvergen. Oleh karenanya lim,,_, ., (S,,) = 1 maka Z?’f’=1ﬁ

Konvergen ke 1 atau ditulis Z;‘{;lﬁ =1

3
2.  Periksa apakah deret Z?leznfm merupakan deret konvergen atau

divergen?

Penyelesaian:

Pandang deret }:»_; a,, dengan a,, = .

2n3+5n2
. i n3 - 1 1
ma, = IIM ———— = 11In = —
n—-oo n n—-oo 2n3 + STlZ n—cp 4 E 2
n

Oleh karena lim,,_,, a,, # 0 maka deret };,_, a,, divergen.

11



BAB |11
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian pada tugas akhir ini membahas tentang penerapan kendali optimal

pada sistem predator prey. Dalam penelitian ini akan dilakukan tahapan-tahapan

sebagai berikut:

i3

Diketahui persamaan diferensial dinamik pada Persamaan (2.2) dan fungsi
tujuan pada Persamaan (2.3).

Mengubah fungsi respon predator pada persamaan diferensial dinamik
menjadi fungsi respon predator Holling [1l, fungsi respon tersebut
dinyatakan pada Persamaan (2.6).

Dibentuk Persamaan Hamilton berdasarkan persamaan diferensial dinamik
pada langkah 2 dan fungsi tujuan pada langkah 1.

Persamaan Hamilton yang diperoleh pada langkah 3, kemudian ditentukan
Persamaan Stasioner, Persamaan State dan Persamaan Costate.

Dari Persamaan Stasioner didapat fungsi kendali.

Menggambarkan kurva pertumbuhan populasi prey menggunakan Metode
Sweep Maju-Mundur.

Menganalisa kendali yang paling optimal dari kurva populasi prey.

12



BABV
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Telah didapatkan penyesaian kendali optimal prey pada model predator prey
dengan pemberian makanan alternatif pada predator menggunakan prinsip
maksimum pontryagin dan simulasi numerik menggunakan metode sweep maju-
mundur yang diaplikasikan pada program matlab. Berdasarkan pembahasan pada

bab IV diperoleh fungsi biaya akibat pemberian makanan alternatif yaitu:
2

&= —Zjvj);gxz i

Berdasarkan hasil simulasi numerik diketahui bahwa semakin besar
koefisien tingkat konsumsi predator terhadap prey dan koefisien upaya
pemanenan prey maka semakin rendah pertumbuhan populasi prey. Semakin
besar koefisien laju pertumbuhan intrinsik prey dan daya dukung lingkungan
maka semakin tinggi pertumbuhan populasi prey. Selanjutnya semakin besar
pemberian makanan alternatif pada predator maka pertumbuhan populasi prey
juga lebih cepat meningkat. Dalam hal ini pengaruh kendali dapat diketahui dari
waktu ke waktu, sehingga pertumbuhan populasi prey dapat dimonitor setiap

waktu, sudah maksimum atau tidak selama periode waktu yang telah ditentukan.

5.2 Saran

Semoga dengan tugas akhir ini dapat menambah wawasan bagi penulis dan
juga pembaca. Pada penilian ini kendali optimal diselesaikan dengan menggunakn
metode sweep maju-mundur, oleh karena itu pembaca dapat melanjutkan tugas
akhir ini menggunakan metode lain agar wawasan menjadi lebih luas dan ilmu
yang dipelajari dapat berkembang sesuai dengan kemajuan ilmu yang akan
datang.
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LAMPIRAN

M-File Menggambarkan Simulasi | Pertumbuhan Populasi Prey

function z = tanpakendali

test = -1;

tf=5;

delta=0.001;

M=999;
t=linspace (0, tf,M+1);
h=tf/M;

h2=h/2;

r=2;
k=10;
alfa=0.1;
el=1.28;
w3=0.5;
y=1.5;
x0=1;

x=zeros (1,M+1) ;
C=zeros (1,M+1);

lamda=zeros (1,M+1) ;

while (test < 0)

oldC=C;
oldx=x;
oldlamda=lamda;
x (1)=x0;
for i=1:M
Ml = r*x(1i)*(1- i) /k))-((alfa* (1-
C(i))*((X(i)-A2) ))/(1+(x(1) 2)))—(el*x (1))
M2 = r*(x(i)+(h2*M1))*(1-((x(1)+h2*M1)/k))-((alfa*(1-0.5*(C(1i)-
C(i+1)))*((x (1 )+h2*Ml) A2)*y) /(14 ( x(1)+h2*M1) ."2)) -
(el* (x(1)+h2*M1)) ;
M3 = r*(x(i)+ (h2*M2))*(1-((x(1)+h2*M2) /k))-((alfa*(1-0.5*(C (1) -
C(i+1)))* ((x(1)+h2*M2)."2)*y)/ (1+(((x(1)+h2*M2)."2))))~-
(el* (x(1)+h2*M2)) ;
M4 = r*(x(1i)+h*M3)* (1 (( (1 )+h*M3)/ y)—((alfa* (1-
C(i+1))* ((x(1)+h*M3) . *y) / ( x(1)+h*M3).%2)))) -
(el* (x (1)+h*Ml))
X (14+1) = x(i)+(h/6)* (M1+2*M2+2*M3+M4) ;
end
for 1 = 1:M
g = M+2-1i;
N1 = -lamda (j) * (r* (1-(2*x(3)/k))-((2*alfa* (1-
C(I))*= () *y) / ((1+(x(J)."2))."2))-el);
N2 = -(lamda (J)-h2*N1)* (r* (1-((x(J)-x(J-1))/k))-((alfa*y* (1-
(0.5*(C(3)-C(3-1))))) *(x(F)-x(3-1)) / ((1+((0.5%(x(F)-x(J-
1))).%2)).72))-el);



( )/k))=((alfa*y* (1-

N3 = - (lamda (j)-h2*N2) * (r* (1- (( (j)—
))) /A« O 5*( (3)-x(3-

(0.5*(C(3)-C(3-1)))) *(x(3)-x(J
1))).72)).72))-el);

N4 = -(lamda (j)-h*N3) * (r (l—( )/k))—=((2*alfa* (1-C(j-

1)) *x(3)*y)/ ((L+(x(3-1).72)). )) el)

lamda (7J-1) = lamda (7) - (h/6)*(N1+2*N2+2*N3+N4)

end

temp = (lamda (j-1)*alfa* (x(i+1).72)*y)/ (=2*w3* (1+(x(i+1)."2)));
Cl = 0;

C = 0.5*(Cl+01dC) ;

errl = delta*sum(abs (C)-sum(abs (oldC-C)));

err?2 = delta*sum(abs (x)-sum(abs (oldx-x)));

err3 = delta*sum(abs (lamda)-sum(abs (oldlamda-lamda))) ;

test = min(errl,min(err2,err3));

fprintf ('pada x(i+1)=%10.8f, lamda(j-1)=%10.8f, err1=%10.8f,
err2=%10.8f\n',x(i+1),lamda (j-1),abs (oldx-x),abs (oldlamda-lamda)) ;
end

tf=5;

delta=0.001;

M=999;
t=linspace (0, tf,M+1);
h=tf/M;

h2=h/2;

r=2;
k=10;
alfa=0.1;
el=1.28;
w3=0.5;
y=1.5;
g0=1;

g=zeros (1,M+1);
C=zeros (1,M+1) ;

lamda=zeros (1,M+1) ;

while (test < 0)

oldC=C;
oldg=qg;
oldlamda=lamda;
q(1)=q90;
for i=1:M
Ml = r*Q(i)*( i) /k))-((alfa*(1-
C (1)) * ((q(i). y))/ (1+(q(1)"2))) - (el*q(i));
M2 = r*(g(i)+ hZ*Ml))*(l ((g(i)+h2*M1)/k))-((alfa* (1-0.5*(C (i) -
C(1+1))) * ((g(i)+h2*M1) ."2) *y)/ (1+( g(i)+h2*M1)."2))-
(el* (g (i)+h2*M1)) ;



M3 = r*(q(i)+ (h2*M2))* (1-((g(i)+h2*M2) /k))-((alfa* (1-0.5*(C(1)-
C(i+l)))*(( (1)+h2*M2) ."2) *y) / (1+ (( (g (i) +h2*M2) .~2)))) -

(el*( (1) +h2*M2)) ;

M4 = r*(g(i)+h*M3)* (1 q(i)+h*M3) /k))-((alfa* (1-

C(i+l))*((q( 1) +h*M3) . ) y) / (1+(((g(i)+h*M3)."2)))) -
(el*(g(i)+h*M1));

qg(i+l) = g(i)+(h/6)* (M1+2*M2+2*M3+M4) ;

end

for i = 1:M

1)) *q(3)*y)/ ((1+ (g

J = M+2-1i;
N1 = -lamda (3)* (r* (1-(2*q(3) /k)) - ((2*alfa* (1-
C(I))*a(3)*y)/ ((I+(g(3)."2)).%2))-el);
N2 = -(lamda (j)-h2*N1)* (r* (1-((g(J)-g(3j-1))/k))-((alfa*y*(1-
(0.5*%(C(3)-C(3-1)))))*(a(3)-g(3-1))/ ((1+((0.5*(q(3) -q(J-
L))).”2))."2))-el);
N3 = (lamda(j)—h2*N2)*(r*(l—((q(j)—q( ))/k)) ((alfa*y* (1-
(0.5*(C(3)-C(3-1)))) *(aq(3)-a(3-1)))/ (( (0.5*(q(3)—a(j-
1))).72)).72))-el);
N4 = - (lamda (j)-h*N3)* (r ( q ) /k))-((2*alfa* (1-C(j-

(

(

3 *(1-
j=1).72))."2)) el)
] 6)*

lamda (j-1) = lamda (j)- (h/ (Nl+2*N2+2*N3+N4)

end

temp = (lamda (j-1)*alfa* (g(i+1l).72)*y)/ (=2*w3* (1+(g(i+l)."2)));
cl = 1;

C = 0.5*(Cl+01dC) ;

errl = delta*sum(abs (C)-sum(abs (oldC-C)));

err2 delta*sum(abs (q) -sum(abs (oldg-q)));

err3 delta*sum(abs (lamda)-sum(abs (oldlamda-lamda))) ;

test = min(errl,min(err2,err3));

fprintf ('pada g(i+l)=%10.8f,lamda(j-1)=%10.8f, errl=%10.8f,
err2=%10.8f\n',qg(i+1),lamda (j-1),abs (oldg-qg),abs (oldlamda-lamda)) ;
end

NN NN
SN
~ SN S~ 0~

test = -1;

tf=5;

delta=0.001;

M=999;
t=linspace (0, tf,M+1);
h=tf/M;

h2=h/2;

r=2;
k=10;
alfa=0.1;
el=1.28;
w3=0.5;
y=1.5;
v0=1;



v=zeros (1,M+1) ;
C=zeros (1,M+1);
lamda=zeros (1,M+1) ;

while (test < 0)

oldC=C;
oldv=v;
oldlamda=lamda;
v(1l)=vO0;
for i=1:M
Ml = r*v(i)*(1- 1) /k))-((alfa* (1-
C(i))*((v(i). A2 v))/(1+(v(1)"2))) - (el*v(i));
M2 = r*(v(i)+ h2*Ml))*(l—((v( )+h2*M1) /k))-((alfa* (1-0.5* (C (1) -
C(i+1)))* ((v(i)+h2*M1) ."2) *y)/ (1+( v (i)+h2*Ml)."2))~
(el* (v (1) +h2*M1)) ;
M3 = r*(v(1)+ (h2*M2))* (1-((v(i)+h2*M2)/k))-((alfa* (1-0.5*(C(1)-
C(i+1)))* ((v(i)+h2*M2)."2)*y)/ (1+(((v(1i)+h2*M2)."2)))) -
(el* (v (i) +h2*M2)) ;
M4 = r* (v (i)+h*M3)* (1 (( (1 )+h*M3)/ )y)—((alfa* (1-
C(i+1))* ((v(i)+h*M3). *y) / ( v (i)+h*M3).%2)))) -
(el*(v(')+h*Ml))
v(i+l) = v(i)+(h/6)* (M1+2*M2+2*M3+M4) ;
end
for 1 = 1:M
J o= M+2-1i;
N1 = -lamda (j) * (r* (1-(2*v (3)/k))-((2*alfa* (1-
CH))*v () *y) / ((1+(v(J)."2))."2))-el);
N2 = - (lamda () -h2*N1) * (r* (1-((v(j)-v(j-1))/k))-((alfa*y* (1-
(0.5%(C(3)=C(3=1))))) * (v(3)=v(3=1)) / ((1+((0.5*% (v () -v (I~
1))).%2)).72))-el);
N3 = -(lamda (j)-h2*N2)* (r* (1- (( (j)— ( ))/k)) ((alfa*y* (1-
(0.5*(C(3)-C(3-1))))*(v(3)-v(I-1)))/( (0.5*(v(3)-v(J-
1))).%2)).72))-el);
N4 = - (lamda (j)-h*N3)* (r*(l—(Z*v (3J-1)/k))-((2*alfa* (1-C(j-
L) *v () *y)/ ((1+(v(3-1).72))."2))-el);
lamda (j-1) = lamda (j)-(h/6)* (N1+2*N2+2*N3+N4) ;

end

temp = (lamda (j-1)*alfa* (v(i+1l).72)*y)/ (=2*w3* (1+ (v (i+1)."2)));
Cl = min(0.4,max(0.17,temp) ) ;
C = 0.5*(Cl+01dC) ;

errl = delta*sum(abs (C)-sum(abs (oldC-C)));

err?2 = delta*sum(abs (v)-sum(abs (oldv-v)));

err3 = delta*sum(abs (lamda)-sum(abs (oldlamda-lamda))) ;
test = min(errl,min(err2,err3));

fprintf ('pada v (i+1)=%10.8f,lamda (j-1)=%10.8f, errl=%10.8f,
err2=%10.8f\n',v(i+1l),lamda (j-1),abs (oldv-v),abs (oldlamda-lamda)) ;
end

z(1,:)=t;
z(2,:)=v;
z (3, :)=C;
7z (4, :)=lamda;
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plot(t,x,'g',t,q,'x',t,v,'b', 'linewidth', 2)
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