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g {QS. Al-Bagarak [1]: 255}
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- maka ia berada di jalan Allah hingga ia pulang.”
= {(HR, Tirmidzi}
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Nilwan Andiraja, M.Sc yang telah Membimbing saya selama ini dengan baik dan
penuh Resabaran, semoga selalu diberikan Umur yang panjang dan juga diberikRan
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Mgematika Fakultas Sains dan TeRnologi Universitas Islam Negeri Sultan Syarif Kasim Riau, saya
sa&ngat Berterima Rasih atas ilmu yang telah diberikan, pengalaman yq tak terhitung,

= dan didikan tanpa henti yang sangat bermanfaat untuk Rami.
o
=
E@y morning I thank God for helping me. Every morning I thank to myself for being myself.

Every morning I thank you for supporting me and being with me, no matter what.
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11654103404
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Program Studi Matematika
Fakultas Sains dan Teknologi
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JI. HR. Soebrantas No. 155 Pekanbaru

nelry eysng Nin y!tw eydio

ABSTRAK

Dalam tugas akhir ini bertujuan untuk mendapatkan kendali optimal prey pada sistem predator
prey dengan fungsi respon holling tipe IV dan pemberian makanan alternatif terhadap predator.
Kendali optimal didapat dengan menggunakan prinsip maksimum pountryagin. Berdasarkan dari
persamaan diferensial dinamik prey dan fungsi tujuan dibentuk persamaan hamilton, state, costate,
dan _stasioner. Selanjutnya disimulasikan menggunakan metode sweep maju-mundur. Hasil dari
sirfdlasi numerik yang diperoleh menujukkan bahwa ketika semakin besar koefisien konsumsi
préflator terhadap prey dan koefisien upaya pemanenan prey maka semakin rendah pertumbuhan
populasi prey. Semakin besar koefisien laju pertumbuhan intrinsik prey dan pemberian makanan
alte'_r_natif pada predator maka semakin tinggi pula pertumbuhan populasi prey.

o
Kata kunci: Holling tipe 1V, Kendali optimal, Prinsip maksimum poutryagin.
(=
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Department of Mathematics
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JI. HR. Soeberantas No. 155 Pekanbaru
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ABSTRACT

This final project aims to obtain optimal prey control in a predator prey system with a type 1V
holling response function and alternative feeding for predators. Optimal control is obtained by
using the the principle of maximum pountryagin. Based on the dynamic differential equation of
prey and objective function. Hamilton, state, costate, and stasioner equations will be formed, then
sigglated using the sweep method back and forh. The results of the numerical simulations
obgined show that when the coefficient of consumption of predator on prey is greater and the
cogfficient of prey harvesting efforts, the lower the prey population growth. The greater coefficient
of ghe intrinsic growth rate of prey and the provision of alternative food to predator, the prey
poE.llation growth.

Ke%vords : Holling type 1V, Poutryagin maximum principle, Optimal control.

viii
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KATA PENGANTAR

19 YeH O

Assalamu’alaikum warahmatullahi wabarakatuh

o Allhamdulillahirobbil 'alamin  puji syukur kepada Allah Subhanahu wa
ta-gala karena atas rahmat dan hidayah-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan
Tlgas Akhir ini dengan judul “Pengaruh Makanan Alternatif dan Fungsi
R§pon Holling Tipe 1V pada Kendali Optimal Model Prey Sistem Predator
Pi@y”. Shalawat Dbeserta salam senantiasa tercurahkan kepada Nabi Besar
M;C‘%hammad Shallalahu’alaihi Wa Sallam, semoga kita mendapatka syafaatnya
ke%k.

o Dalam penyusunan dan penyelesaian Tugas Akhir ini penulis banyak sekali
meCndapat bimbingan, bantuan, arahan, nasehat, petunjuk, perhatian serta
semangat dari berbagai pihak baik langsung maupun tidak langsung terutama
orang tua tercinta. Oleh karena itu, dengan hati tulus ikhlas penulis mengucapkan
terimakasih yang tak terhingga kepada:

1. Bapak Prof. Dr. Hairunas, M.Ag., selaku Rektor Universitas Islam Negri
Sultan Syarif Kasim Riau.
2. Bapak Dr. Hartono, M.Pd., selaku Dekan Fakultas Sains Teknologi
Universitas Islam Negri Sultan Syarif Kasim Riau.
Bapak Wartono, M.Sc., selaku Ketua Program Studi Matematika Fakultas

Sains Teknologi Universitas Islam Negri Sultan Syarif Kasim Riau.
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Bapak Nilwan Andiraja, S.Pd., M.Sc., selaku Sekertaris Program Studi
Matematika Fakultas Sains Teknologi Universitas Islam Negri Sultan
Syarif Kasim Riau dan selaku Pembimbing Tugas Akhir yang telah
memberikan arahan, petunjuk, dan masukkan dari awal proses penulisan

hingga selesai.

o

Bapak Mohammad Soleh, M.Sc dan ibu Irma Suryani, S.Si. M.Sc selaku
Penguji yang memberikan kritik dan saran pada Tugas Akhir ini.
Semua Dosen-dosem beserta staf-staf Program Studi Matematika Fakultas

Sains Teknologi Universitas Islam Negri Sultan Syarif Kasim Riau.
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. Ayahanda H.Mapparessa dan Ibunda Hj. Rasnah , yang tiada henti-
hentinya mendoakan, memotivasi, memberi dorongan moril maupun
materi selama menempuh pendidikan serta kakak dan abang penulis
yang tersayang.

Kepada BMT seperti Zikri, Rian ari, Frans, Faka, Dika, Solehan, Givan,
Rahmat, Ishaq, Aljarizi, Riyandi dan juga Brother MT16 lainnya selalu
membantu dan memotivasi penulis untuk dalam menyelesaikan laporan
Tugas Akhir ini

Kepada Arnis, Yeva, Yuni, Lilik dan teman teman kelas C yang selalu

membantu dan mensuport penulis
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. Kepada Sahabat Igbal, Fadhil, dan Rahmat yang sering memotivasi
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penulis
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. Seluruh teman-teman Matematika Angkatan 2016 Fakultas Sains
Teknologi Universitas Islam Negri Sultan Syarif Kasim Riau.

Semoga semua kebaikan yang telah diberikan kepada penulis menjadi amal
kebaikan dan mendapat balasan yang setimpal dari Allah SWT.

Penulis menyadari bahwa Tugas Akhir ini tidak lepas dari kekurangan dan
kesalahan. Oleh karena itu, penulis menyadari bahwa masih adanya kekurangan
olgg karena itu penulis berharap agar pembaca dapat memberikan kritik dan saran
yaﬁg bersifat membangun Tugas Akhir ini. Akhir kata penulis ucapkan terima
ka;sbi;h, semoga dengan adanya Tugas Akhir ini bermanfaat bagi kita semua Aamin.
V\/Essalamualaikum Warahmatullahi Wabarakatuh.

Pekanbaru, 30 Mei 2022

Muhammad Saparuddin
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1.8 Latar Belakang
i Rantai makanan atau nama lain dari jaringan makanan adalah peristiwa

méMmakan dan dimakan atau memangsa dan dimangsa. Prey dan predator
mgupakan istilah yang sering muncul pada rantai makanan. Prey adalah sesuatu
yal(;g dapat dimakan dan dapat dikatakan sebagai mangsa, sementara itu predator
adglah sesuatu yang akan memakan atau dapat dikatakan sebagai pemangsa. Prey
madpun predator memiliki hubungan yang kuat karena predator tidak akan
be%ahan hidup tanpa adanya prey. Jadi dapat dikatakan populasi prey sangat
mempengaruhi populasi predator.

Populasi merupakan sekumpulan individu dari suatu spesies sama yang
menetap pada suatu tempat tertentu. Ukuran populasi dapat berubah-ubah seiring
berjalannya waktu dipengaruhi laju pertumbuhan populasi. Pertumbuhan populasi
dapat diprediksi dengan cara memodelkan laju pertumbuhan ke dalam bentuk
persamaan differensial, dengan model tersebut berbentuk fungsi non linear serta
ada juga yang berbentuk model logistik dan eksponensial. Model logistik yaitu
peffumbuhan yang memperhatikan pendukung lingkungan habitat atau makanan,
se%ngkan untuk model eksponensial tidak memperhatikan adanya pendukung
Iir§kungan seperti habitat dan makanan [1].

E_ Pada tahun 1965 Holling mengusulkan tiga jenis fungsi respon yang
dilreiqnal dengan fungsi respon Holing tipe I, 11, dan Ill, dimana ketiga dari fungsi
teéebut bersifat monoton naik yang menunjukkan bahwa laju pemangsaan
prtzqator terhadap prey meningkat ketika kepadatan populsi prey meningkat.
Dé'tﬁgan populasi hewan yang hidup berkelompok, pertahanan kelompok juga
m&ingkat jika kepadatan populasi nya meningkat, dalam hal ini menyebabkan
teéambatnya pemangsaan prey oleh predatornya. Oleh karena itu Andrews
mgwgusulkan suatu fungsi respon untuk mewakili kondisi berikut, yaitu fungsi
re%on Holling tipe 1V[2].

=

I
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B%Jﬁerapa peneliti terdahulu telah membahas mengenai prey dan predator seperti

[1(]':dalam penelitiannya dapat disimpulkan bahwa keuntungan yang lebih besar
akan dihasilkan oleh sistem yang memiliki kontrol serta makanan alternatif dari
pa‘.ga sistem yang tidak memilikinya. Penelitian yang dilakukan oleh [3]
menjelaskan penggunaan fungsi respon Monod-Haldane(tipelV) serta perilaku
ar&i pemangsa untuk mengkaji model mangsa-pemangsa yang saling
b%ompetisi.

(» Berdasarkan uraian diatas penulis tertarik memodifikasi [3] yaitu
mézhgubah sistem dinamik dengan funsi respon Holling tipe 1V seperti dalam [1]
de‘%gan hanya berfokus pada kendali optimal prey sistem predator prey . Maka
pegulis mengambil judul “ Pengaruh Makanan Alternatif Dan Fungsi Holling
Ti%e IV Pada Kendali Optimal Model Prey Sistem Predator Prey ”.

1.2  Rumusan Masalah
Pada kesempatan kali ini, rumusan masalah yang diambil pada penelitian
ini yaitu :

1. Bagaimana bentuk model matematika dengan pemberian makanan

alternatif dan fungsi Holiing tipe IV pada sistem predator prey?

2

Bagaimana kendali optimal prey pada sistem predator prey dengan

pemberian makanan alternatif dan fungsi Holling tipe 1V?

-
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Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian yang diambil oleh peneliti yaitu :
Persoalan hanya ditargetkan pada prey.

Menggunakan fungsi respon Holling tipe V.

Dalam proposal ini menggunakan fungsi tujuan dengan waktu kontinu

berhingga.
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Tujuan Masalah

Beberapa tujuan masalah dalam penelitian ini yaitu :

Mendapatkan model matematika dari pengaruh makanan alternatif dan
fungsi Holiing tipe 1V pada sistem predator prey

Untuk Mendapatkan kendali optimal prey pada sistem predator prey
dengan pemberian makanan alternatif dan fungsi Holiing tipe 1V.

Manfaat Penelitian

Beberapa manfaat penelitian yang dapat diambil dari penelitian ini adalah :
Memberikan wawasan serta ilmu pengetahuan tambahan mengenai teori
kendali optimal.

Ikut serta dalam memberi konstribusi pada pembaca agar bisa mempelajari

berbagai masalah dalam sistem predator prey.

3. Menjadikan penenlitian ini sebagai referensi bagi mahasiswa yang akan
mempelajari teori kendali.
1.6  Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan proposal ini mencakup 3 bab yaitu:
BAB I Pendahuluan

98] 98]

(98]
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<

Berisi tentang latar belakang, rumusan masalah, batasan masalah,

tujuan masalah, manfaat penelitian dan sistematika penulisan.

Landasan Teori
Berisi tentang beberapa hal yang akan dijadikan sumber untuk

mengembangkan proposal.

Metode Penelitian
Berisi tentang langkah yang dilakukan agar mendapatkan hasil

yang berguna untuk penulisan proposal.

<

Pembahasan

Bab ini berisikan pemapacaran cara-cara untuk mendapatkan hasil
penelitian tersebut.

Kesimpulan

Bab ini berisikan kesimpulan dan saran.
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2.8 Model Pertumbuhan Logistik
i Pada model pertumbuhan logistik dijelaskan bahwa pertumbuhan populasi

mékhluk hidup di bumi ada batasnya, hal ini menyebabkan populasi tidak akan
tuﬁbuh secara tidak terkendali pada waktu yang lama.[4] mengatakan bahwa ada
b%erapa faktor lingkungan serta persaingan intraspesifik yang terjadi di alam
seflingga populasi akan terbatas untuk berkembang. Dalam model pertumbuhan
logstik, akan terjadi penurunan populasi serta laju pertumbuhan bernilai negatif
kﬁkajumlah populasi tersebut melebihi batas maksimum lingkungan. Sedangkan
laju pertumbuhan akan berbanding lurus dengan populasi dan bernilai positif
ketika jumlah populasi lebih kecil dari batas maksimum lingkungan. Bentuk

Persamaan differensia dari model pertumbuhan logistik sebagai berikut[5] :
. X
x(t) =rx (1 - E)' (2.1)

Parameter r menggambarkan laju pertumbuhan intrinsik suatu populasi,

dan parameter k sebagai batas daya dukung lingkungan, dengan r,k > 0.

2.8 Model Lotka-Volterra

;‘:!‘ Model prey predator diperkenalkan oleh Alfred J.Lotka dan Vito
V@erra, dengan x merupakan lambang dari populasi mangsa dan y merupakan
Ia@_bang dari populasi pemangsa. Mangsa yang tumbuh mengikuti pola
eléonensial ketika tidak ada pemangsa dimodelkan sebagai x(t) = rx, dimana r
adgtah laju pertumbuhan mangsa (r > 0). Mangsa yang berkurang saat terjadi
pe%]angsaan akan dimodelkan sebagai axy, untuk a dikatakan sebagai tingkat
k%sumsi predator terhadap prey, dan nilai « > 0. Sehingga perubahan pada

po@ulasi mangsa dimodelkan menjadi :

=
= x(t) = rx — axy. (2.2)
z
7))
<
%]
-
:';
A
¥
. 4
=
~
;.
=
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nj,: Perubahan populasi pada pemangsa akan berbanding terbalik dengan

pelﬁbahan populasi pada mangsa. Dalam kasus ini, saat pemangsa bertemu
deBgan mangsa, maka populasi pemangsa akan bertambah dan dapat dinyatakan
segagai bxy, dimana b adalah laju konversi biomassa dari mangsa menjadi
pemangsa, dan nilai b > 0. Sedangkan ketika pemangsa tidak bertemu dan
mgcfﬁakan mangsa, maka populasi pemangsa akan berkurang. Hal ini
m&Ryebabkan penurunan pemangsa, yang dinyatakan dengan y(t) = —my, dan m
ad’gah laju kematian alami pemangsa dan nilai m > 0. Sehingga perubahan
pcﬁiulasi pemangsa dimodelkan sebagai :
; y(t) = brx — my. (2.3)
@ Selanjutnya dengan mengasumsikan parameter yang akan digunakan
befnilai positif, maka berdasrkan Persamaan (2.2), (2.3) maka dapat ditulis
kembali menjadi [4]:
x(t) = rx — axy, (2.4)
y(t) = brx — my. (2.5)

2.3 Fungsi Respon Holling

Fungsi respon dapat diartikan sebagai jumlah makanan yang dikonsumsi
oleh predator sebagai fungsi kepadatan makanan[6]. Pada tahun 1953 Holling
m%’nperkenalkan fungsi respon atau biasa disebut sebagai fungsi respon Holling
tige I, 11, dan 111 [7].

:T Fungsi respon Holling tipe | diperuntukkan kepada jenis pemangsa
(pEedator) yang pasif atau pemangsa yang lebih memilih menunggu mangsanya
(pnﬁa‘y) dan ditandai oleh peningkatan secara linear pada laju konsumsi pemangsa,
yaﬁg mana peningkatan populasi prey akan berbanding lurus dengan peningkatan
da§a konsumsi predator. Contoh interaksi yang bersesuaian dengan fungsi respon
te%ebut dapat dilihat pada laba-laba terhadap mangsanya. Bentuk fungsi respon
Hgiing tipe | dikatakan sebagai berikut[8]:

= P = ax 26)
=
wn
-
o
-
:';
~
F=¥]
wn
: 5
)
;.
=
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deg?gan:
p’c’;.' Dikatakan sebagai tipe I,
ao Tingkat konsumsi predator terhadap prey,
X gPopulasi prey.

= Fungsi respon Holling tipe Il peruntukkan pada pemangsa (predator)
yaﬁwég membutuhkan waktu dalam mencari dan mengkonsumsi mangsanya (prey).
FuBgsi respon Holling tipe Il terjadi pada predator yang memiliki karakteristik
akgpf dalam mencari mangsa, contoh interaksi yang sesuai dengan fungsi respon
teﬁebut adalah interaksi antara serigala sebagai predator dengan rusa kutub
se%gai prey. Fungsi ini akan meningkat jika tingkat konsumsi menurun dan akan
kapstan jika mencapai titik kejenuhan (half saturation). Bentuk Persamaan fungsi

rescpon Holling tipe 11 dikatakan sebagai berikut [4] :
p'l(x) = 2= (27)
dengan :
p!' : Dikatakan sebagai tipe I1,
a : Tingkat konsumsi predator terhadap prey,
X : Populasi prey.

Fungsi respon Holling tipe 111 merupakan pengembangan dari tipe I,
dig'_'nana mulai adanya indikasi bahwa pemangsa mencari mangsa lain diluar dari
mgﬂgsa utama , ketika kepadatan mangsa utama rendah, contoh interaksi yang
se@ai dengan fungsi respon tersebut adalah interaksi antara rusa tikus sebagai
p%_jator dan kepompong kupu kupu sebagai prey, karena predator yang akan
ce@derung mencari populasi prey yang lain, maka tingkat pertemuan antara prey
daE-preator adalah dua . Hal ini menyebabkan variabel populasi prey menjadi x2.

B&]tuk Persamaan fungsi respon Holling tipe I dikatakan sebagai berikut [9] :

Q:P II1 . ax?

- P () = (2.8)
deman -

eg:gan :

p'®: Dikatakan sebagai tipe 111,
a 3,: Tingkat konsumsi predator terhadap prey,

‘< -
X B: Populasi prey.

nery wisey j
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thgsi respon selain yang dikenalkan oleh Holling, [7] mengemukakan bahwa

Mg'nod dan Haldane melakukan sesuatu penelitian terkait fungsi respon yang
dienal sebagai fungsi respon Holling tipe IV. Penelitian ini didasari bahwa
inf?éhraksi antar mangsa dan pemangsa tidak selamanya monoton, dimana populasi
mg_ngsa naik maka populasi mangsanya akan turun, karena adanya sifat bertahan
daﬁ mangsa. Sebagai contoh populasi ikan yang berkelompok membentuk
p%ahanan terhadap ancaman predator yang menyerang, sehingga menyebabkan
prgdator semakin sulit untuk memangsanya dan tingkat konsumsi predator

mg’rhurun. Berikut bentuk Persamaan dari fungsi respon Monod dan Haldane[10]:

Q vV i ax

- V() = = (2.9)
Déhgan:

c

p!V : Dikatakan sebagai tipe IV,
a : Tingkat konsumsi predator terhadap prey,
X : Populasi prey,

n : Tingkat kejenuhan pemangsa dalam menemukan mangsa.

2.4  Model Predator-Prey
Dapat dilihat dari Persamaan (2.1). Maka model matematika dengan

Persamaan diferensial dinamik prey dapat dinyatakan sebagai berikut[1] :

d
d—;c =1 (1 = f) . e o (2.10)

: banyaknya populasi mangsa
: banyaknya populasi pemangsa

: laju pertumbuhan interinsik prey

7

.. Daya dukung lingkungan

: upaya pemanenan pada prey

o s
SEIATU[) DTWIR[S] d}e}S

axpe . . !
E_g. fungsi respon Holling tipe Il
;; Pada Persamaan (2.10) belum terdapat kondisi tambahan ketika predator

diﬁerikan makanan alternatif. Berikut ini model matematika dari Persamaan prey

=~
de"ﬁmgan pemberian makanan alternatif pada predator.

d A
Z=rx (1-3) -2 e, (2.11)
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Diiﬁana A adalah konstanta yang menyatakan jumlah pemberian makanan

alt€rnatif dengan nilai A0 < A< 1.
(@]

- Kemudian dalam menentukan kendali optimal pada persaman prey dengan
pethberian makanan alternaif pada predator, tujuan yang akan dicapai adalah
= ) . - .
memaksimumkan populasi prey dan predator dengan meminimumkan biaya

ak'léﬁat pemberian makanan alternatif. Sehingga model matematika nya sebagai

beE'kut:

7 J(€) = wyx(T) + woy(T) — ws f, C2dt. (2.12)
w;:nr : bobot massa prey saat waktu tertentu,
W;JU : bobot massa prey saat waktu tertentu,
wg - bobot fungsi biaya sepanjang interal T,
x(T) : populasi prey pada saat waktu tertentu,
y(T)  :populasi predator pada saat waktu tertentu,
C : fungsi biaya akibat pemberiaan makanan alternatif.
dengan C:1—A

2.5  Prinsip Maksimum Pountryagin

Berdasarkan[1] , diberikan prinsip maksimum pontryagin sebagai berikut :.

Dicrnnisalkan, diberikan masalah Kendali optimal:

g J @) = 5(x(t), tr) + ;) Vo), u(®), t)dt. (2.13)
DeEgan Persamaan differensial dinamik yaitu :

E

r"é: x(t) = f(x(®),u(®),0), (2.14)

Defigan kondisi batas , x(to) = x(tf) = x.

Al

D@"I Persamaan tersebut, dibentuk Persamaan Hamilton :

Hét(t),u(t),l(t), (t) = V(x(t), ut), t) + A(t)f (x(t), u(t), ). (2.15)

Sedanjutnya dari persamaan Hamilton , dicari persamaan-persamaan berikut :

%?_ = 0, merupakan Persamaan stasioner (2.16)
5 on

X 3:: e merupakan Persamaan state (2.17)
> oH

~% = ——, merupakan Persamaan costate (2.18)

nery wisey j
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2% Metode Forward Backward Sweep Runge Kutta Orde 4

: Untuk Solusi kendali optimal diperoleh dengan menyelesaikan Persamaan
stg§e dan persamaan costate dengan metode Sweep Maju-Mundur. Metode
teP?ebut merupakan metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan
m?_s_alah kendali optimal dengan mendikritisasikan interval [ 0,T ] dititik-titik
ti§ O+ ih, i=12,..,ndengan h merupakan ukuran langkah waktu dengn
t;= T. Selanjutnya, variabel x , A dan u dinyatakan x(i), A(i) dan u(i). Adapun
Ia@kah-langkah algoritma metode Sweep Maju-Mundur sebagai berikut :
Léﬁgkah 1: Membuaat dugaan awal nilai u
Laﬁgkah 2:Menggunakan kondisi awal x(0) = x,dan nilai awal u untuk

© menyelesaikan persamaan state x dengan menggunakan langkah

- maju.

Ky = f(t, xi,up),

Ko = £t + 30+ 5 Kps (u + i),

Ky = f(t; +5u + 5 Ko (s + uppa),

Ky = f(ti + h, x; + hK3, uj44),

Xien = X + ¢ (Ky + 2K, + 2K3 + K,). [11]
Langkah 3: Menggunakan kondisi transversal Ai(teng) = 0dan nilai x,1dan u
) untuk menyelesaikan persamaan costate dengan menggunakan
langkah mundur.
j=N+2-i
Ki = (. 4), %, ),

Ka=f <(tj — 2y = 5K (g + x0), 5 (- uj—1)>;

h h 1 1
K3 = f ((tj -3 E'Aj -1 EKZ’E(XJ + Xj_l),z(uj - uj_l)),
Ky = f(tj + h, A + hK3, X1, Uj11),

Mg =2 — % (K, + 2K, + 2K5 + K,). [11]

Nery wisey| ;}m&gue"ns JO AJISIdATU() DTUIB]S] d)e

kah 4: Memperbarui nilai kendali u dengan memasukkan nilai x dan A

kedalam persamaan karakteristik dari u.
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kah 5: Memeriksa konvergensi, jika nilai nilai variabel dalam iterasi saat ini

dan iterasi terakhir sangat dekat, maka nilai nilai saat ini merupakan
solusi. Sebaliknya, jika nilai tidak dekat maka kembali ke langkah 2.
Digunakan uji konvergensi yang sedikit lebih ketat, dengan
menentukan galat relatif yang sangat kecil yaitu,

[lu — oldul|
—F < 6.
[l

dengan u adalah nilai control iterasi saat ini dan oldu adalah nilai

kendali dari itersai sebelumnya. Diberikan syarat untuk setiap

variabel bukan hanya kendali, yaitu dalam program lab diambil
N =1000dan § = 1073,

10
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§ BAB Il
: METODE PENELITIAN
=
jeb)
= Penelitian pada tugas akhir ini membahas tentang penerepan
keﬁjali optimal pada sistem predator-prey. Didalam penelitian ini akan dilakukan
lasgkah-langkah sebagai berikut :
1.5 Diketahui Persamaan diferensial dinamik pada Persamaan (2.11) dan
g fungsi tujuan pada Persamaan (2.12)
2.5y Dibentuk Persamaan Hamilton berdasarkan pada Persamaan (2.11) dan
A Persamaan (2.12)
3.2 Persamaan Hamilton yang diperoleh pada langkah 2, kemudian ditentukan
Persamaan stasioner, Persamaan state dan Persamaan costate.
4. Dari Persamaan stasioner didapat fungsi kendali
5. Menggambarkan kurva pertumbuhan populasi prey menggunakan metode
sweep Maju-Mundur
6. Menganalisa kendali yang paling optimal dari kurva populasi prey.

11
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A
= BAB V
=
o PENUTUP
=
jeb)
58 Kesimpulan
g Telah didapatkan model matematika dari pengaruh makanan alternatif dan

fuBgsi Holiing tipe IV pada sistem predator prey :

EOZ? - (1 x) a(1-C)xy
dt

Dgn telah didapatkan penyelesaian kendali optimal prey pada model predator
~

préy dengan pemberian makanan alternatif pada predator menggunakan pinsip
Py

k

1

mgksimum pontryagin dan simulasi numerik menggunakan metode sweep maju-
mémdur yang diaplikasikan pada program Matlab. Berdasarkan pembahasan pada

bab IV diperoleh fungsi biaya akibat pemberian makanan alternatif yaitu:

Aaxy
—2w3(n+x2)

C=
Berdasarkan hasil simulasi numerik diketahui bahwa semakin besar
koefesien tingkat konsumsi predator terhadap prey dan koefisien upaya
pemanenan prey maka semakin rendah petumbuhan populasi prey. Semakin besar
laju pertumbuhan intrinsik prey dan daya dukung lingkungan maka semakin tinggi
pect'_gmbuhan populasi prey. Selanjutnya semakin besar pemberian makanan
alﬁrnatif pada predator maka populasi prey juga lebih meningkat. Dalam hal ini
peh:garuh kendali dapat diketahui waktu ke waktu, sehingga pertumbuhan
pcgulasi prey dapat dimonitor setiap waktu, sudah maksimum atau tidak selama
pr:éde waktu yang telah ditentukan.
5.2- Saran
E Semoga dengan tugas akhir ini dapat menambah wawasan bagi penulis
daﬁ" juga pembaca. Pada penilaian ini kendali optimal diselesaikan dengan
mgnggunakan metode sweep maju-mundur, oleh karena itu pembaca dapat
mganjutkan tugas akhir ini menggunakan metode lain agar wawasan menjadi luas
dag ilmu yang dipelajari dapat berkembang sesuai dengan kemajuan ilmu yang

alg)n datang.

30
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LAMPIRAN

M-File Menggambarkan Simulasi | Pertumbuhan Populasi Prey

1d19 jeH o

h

ction z = tanpakendalil

gwé
(wa

_1;

cr

delta=0.001;
9;
t=Finspace (0, tf,M+1);
/M;
h2=h/2;
r=;
k=20 ;
af%a:O.l;
el .28;
wi%b.5;
y=L.5;
x0=1;
s=1;
x=zeros (1,M+1) ;
C=zeros (1,M+1);
lamda=zeros (1,M+1) ;

while (test < 0)
0ldC=C;
oldx=x;

oldlamda=lamda;

x(1)=x0;

for i=1:M
Mﬁﬁb r*x (1) * (1-(x (i) /k))-alfa* (1- C(i))*x(i)*y/ (s+(x(i)"2))-
(B*x(1));

MID= r* (x(i)+ (h2*M1))* (1= ((x(i)+h2*M1) /k))-alfa* (1-0.5% (C (i) -
CG?HJ)) x (1) +h2*M1*y/ (s+( x(i)+h2*M1) ."2)-(el*(x(1)+h2*M1)) ;
M%;E r* (x(1)+ (h2*M2))*(1-((x(1)+h2*M2) /k))-alfa* (1-0.5*(C (1) -
CH§+1))) x (1) +h2*M2*y/ (s+(x (1) +h2*M2) ."2) - (el* (X (1) +h2*M2)) ;
M@ﬁc r*( ( )+h*M3) (1 ((x(l)+h*M3)/k)) -alfa* (1-
c&5+1 +h*M3*y/ (s+ (x (1) +h*M3) .~2) - (el* (x (i) +h*M1)) ;
x(&+l = x( ) (h/6)* (M1+2*M24+2*M3+M4) ;

engr

c
fdn i = 1:M 9 = M+2-1i;
NP*’ —lamda( ) * (r* (1 (2* (j)/k))—alfa*s*y*(l—C(j))-alfa*(l—
Cg *y/ ((s+(x(3).72)). -el);

D= (lamda( ) hZ*Nl) (r (1—((X(j)+x(j 1)) /k))-alfa*s*y* (1-
((1135*( (J)+C(3-1))))—alfa* (1-(0.5*(C(J)+C(J-1)))) *0.5* (x(J)+x (-
)Eﬁk}’)/(( +((0.5% (x ()+X(j 1)))))."2)-el);

NE= - lamda(j) ~h2*N2) * (r* (1- ((x(3)+x(§-1)) /k))-alfa*s*y* (1-
(BB5*(C(J)+C(J-1))))-alfa* (1-(0.5*(C(J)+C(3=-1))))*0.5*% (x(J)+x(J-1)
@*Y)/(( +((0.5%(x(] )+X(] 1))).%2)).%2)-el);

N%m (lamda (j) =h*N3) * (r* (1-(2*x(j-1) /k))-alfa*s*y* (1-C(j-1)) -
alﬁ.a (1-C(3-1))*x(3) ."2*y/ ((1+(x(J-1)."2))."2)-el);

nery wisey J

31



‘nery eysng NN uizi edue) undede ymuaq wejep Ul sin} eA1ey yninjas neje ueibegas yeAueqiadwaw uep uejwnwnbuaw Buele|iq 'z

NVId VISNS NIN
pf0:

‘nery eysng NN Jefem Guek uebunuaday ueyibniaw yepn uedynbuad ‘g

‘yejesew niens uenefun neje )iy uesinuad ‘uelode| ueunsnAuad ‘yeiw) efiey uesinuad ‘uenijauad ‘ueyipipuad uebunuaday ynun eAuey uednnbuad e

F -
C:>
n "Il

4?.

h

:Jaquins ueyngaAusw uep ueywnjuesusw eduey 1ul siny eAIRY yninjas neje uelbeges diynbusw Buele|q “|

Buepun-6uepun 1Bunpuiq e3di yeH

©
lamda (j-1) = lamda (j)-(h/6)* (N1+2*N2+2*N3+N4) ;
erfd
s
téap = (lamda (j-1) *alfa* (x (i+1) *y)/ (=2*w3* (s+(x (i+1) ."2)))); Cl =
0B
Cg 0.5*(Cl+01dC);
erxl = delta*sum(abs (C)-sum(abs (0ldC-C))); err2 =
delta*sum (abs (x) —sum (abs (oldx-x))) ;
ere3 = delta*sum(abs (lamda)-sum(abs (oldlamda-lamda))); test =

mfﬁkerrl,min(errZ,err3));

fd&intf ('pada x(i+1)=%10.8f,lamda(j-1)=%10.8£f, errl=%10.8f,
eﬂ%?:%IO.Sf\n',x(i+l),lamda(j—l),abs(oldx—x),abs(oldlamda—lamda));
en

=
Zh, ) =t;
Z &, )=
z8, )
z (@, 1)
Q
tst = -1;
tf=5;
delta=0.001;
M=999;
t=linspace (0, tf,M+1) ;
h=tf/M;
h2=h/2;
s=1;
r=2;
k=10;
alfa=0.1;
el=1.28;
w3=0.5;
y=1.5;
a0l ;
—
o
q%%éros(l,M+l);
Cﬁgeros(l,M+l);
lﬁgda:zeros(l,M+1);

wqgie(test < 0) oldC=C; oldg=qg;
o%é%amda=lamda; g(l)=qg0;

=
fda i=1:M
MI®= r*q(i)*(1-(g(i)/k))-alfa* (1~ C(i))*q(i)*y/(st(q(i)"2))~
(eB*q (1)) ;
ME= r* (q(i)+(h2*M1)) *(1- ((q (1) +h2*M1) /k)) —alfa* (1=0.5* (C (i) =
C(@+1))) * (q(i) +h2*M1) *y/ (s+( q(i) +h2*M1) ."2) - (el* (q (i) +h2*M1)) ;
M3 r* (q(i)+(h2*M2))* (1~ ((q(i)+h2*M2) /k))-alfa* (1-0.5% (C(i)-
C@rt1)))* (q(i)+h2*M2)*y/ (s+ (((q(1)+h2*M2).72))) - (el* (q(i)+h2*M2)) ;
M= r* (q(i)+h*M3) * (1- ((q(1) +h*M3) /k))-alfa*s* (1-

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

) = q(i)+(h/6)* (M1+2*M2+2*M3+M4) ;

h ® Q O
eAg 0@}
e

nery wisey yix

i=1:M Jj = M+2-1;
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©
Niz= —lamda(j)*(r*
c®)) *y/ ((s+(
NP= - (lamda(j) ~h2*N1) *
08*(C(§)+C(§-1))) -
LQA*y) / (((s+((0.5% (g (F)
Ng‘z (lamda () ~h2*N2) *
Oé*(C(]HC j-1))) -
*y)/(( +((0.5*% (g
4—= - (lamda(7j) h*N3)
al&'a*(l C(3- l))*q(j)
lamda (j-1) = lamda (]

et
=

teré?p = (lamda (j-1)*

]Jm
C= 0.5*(Cl+0ldC) ;

er®] = delta*sum(abs (C
defta*sum (abs (q) —sum (abs (oldg-q)) ) ;
err3 = delta*sum(abs (lamda)
m%g(errl min (err2,err3));

fprintf ('pada g(i+l1)=%10.8f,lamda (j-1)=
err2=%10.8f\n',gq(i+1),

end

z(1,:)=t;
2(21 ):q;
z(3,:)=C;

z (4, :)=1lamda;
test = -1;
tf=5;
delta=0.001;
M=999;

txhinspace (0, tf,M+1) ;

hﬁgf/M;
h%%h/2;
S5

=g

k=20;
alfa=0.1;
el®1.28;
w3:b.5;
yR. 5/
vqsl;

H

7
v=eros (1,M+1) ;
C*eros (1,M+1) ;

lé§9a=zeros(l,M+l);

0p]
whHEle (test < 0)
(==

B‘ 0ldC=C;
= oldv=v;
olghl amda=1amda;

v‘ga):vo;

i

nery wisey Jux

—alfa*s*y (1-C(J

(l—((q(j)+q(j 1)) /k)
J)+C(3-1)))
q(J— l))).
j)+a(3-1))/k
c(j)+c(j—l)) q(j)+a(j-1)
q(j— l)))
*(1-C(3-1)) -
A2*y /(1+(
N1+2*N2+2*N3+N4)

*y)/ (=2*w3* (s+ (g(i+l) ."

—-sum (abs (0ldC-C))) ;
—-sum (abs (oldlamda-lamda))) ;

errl=%10.8f,

lamda (7-1), abs(oldq q),abs(oldlamda—lamda));
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©
faf i=1:M
M= r*v(i)*(1-(v(i)/k))-alfa*(1- C(i))*(v(i)*y)/(s+(v(i)"2))~-
(eX*v (1)) ;
MZ”— r*(v(i)+ (h2*M1))* (1-((v(1i)+h2*M1) /k))-alfa* (1-0.5*(C (1) -
CR3+1)) ) * (v (1) +h2*M1) *y/ (s+( v (i)+h2*M1) ."2)~-(el* (v (i)+h2*M1)) ;
M%E (v (1i)+(h2*M2) ) * (1-((v (i )+h2*M2 /k))-alfa* (1-0.5*(C (i) -
@ 1))) * (v (1) +h2*M2) *y/ (s+ (v (1) +h2*M2) ."2) = (el* (v (1) +h2*M2)) ;
M4AP= r* (v (i)+h*M3)* (1 ((v(1)+h*M3)/k)) -alfa*(1-
C(:?l))* (v (1)+h*M3) *y/ (s+ (v (1) +h*M3) ."2) - (el* (v (i) +h*M1)) ;
vE+L) = v(i)+(h/6)* (ML+2*M2+2*M3+M4) ;
end
fé% i=1:M j = M+2-1i;
N1 -lamda () * (r* (1- (2*v(j)/k))—alfa*s*y*(l—c(j))—alfa*(0.5—
Cﬁ))*\/( )*y/ ((s+(v(3)."2))."2)-el);
NZx= - lamda(j) -h2*N1) * (r* (1-((v(j)+v(j-1))/k))-alfa*s*y* (1-
(BW5* (C ( ) C(3-1))))-alfa* (1-(0.5* (C (3 )+C(j 1))))*(v(3)+v(3-1)
Ry / +((0.5*%(v(3) - (j— 1))).%2).72))-el);
N3== —(lamda(]) -h2*N2) * (r (l—((v(j)+v(j—l))/k))—alfa*s*y*(l—
(@25 (C(3)+C(3-1)))) —alfa* (1=(0.5% (C(3) +C(3=1)))) * (v (3) +v (§-1)
A2%y)) /(s ((0.5% (v (J)-v(3— 1)))."2)."2)-el);
N4 = - (lamda (j)-h*N3)* (r* (1- (2*v j l /k))-alfa*s*y* (1-C(j-1)) -
alfa* (0.5-C(j-1))*v(j) ."2*y /( V(- 1) ~2)).72)-el);
lamda (j-1) = lamda(j)-(h/6)* (Nl+2*N2+2*N3+N4);
end
temp = (lamda (j-1)*alfa* (v(i+1l)*y)/ (-2*w3* (s+(v(i+1l).72)))); C1
min(0.4,max (0.17, temp) ) ;
C = 0.5%(Cl4+0l1dC);
errl = delta*sum(abs (C)-sum(abs (oldC-C))); err2 =
delta*sum(abs (v)-sum(abs (oldv-v)));
err3 = delta*sum(abs (lamda)-sum(abs (oldlamda-lamda))); test =

min (errl,min (err2,err3)) ;
fgigntf( pada v (i+1)=%10.8f,lamda (j-1)=%10.8f,

errl=%10.8f,

ep12—<10 8f\n',v(i+l),lamda (j-1),abs (oldv-v),abs (oldlamda-lamda)) ;

en&
(]
]
z@, )=t;
z@,:)=v;
z:§,:)=c;
z (@, :)=lamda;
(=
f'nure(l)

plat(t,x,'g',t,q,'r',t,v,'b", "linewidth',2);
xI@bel ('t (waktu)");

ylabel ('x (prey)');

1&8end ('tanpa kendali €=0', "tanpa kendali-C=1",
Cﬁipzo,17 & Cmax=0,4");

wn
grid on; title('Populasi Prey'); grid off

nery wisey JrreAg uej|

"dengan kendali
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