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Diversifikasi pangan merupakan salah satu kunci sukses
dalam membangun pertanian, Rencana Strategi
Kementrian Pertanian Tahun 2010-2014 (BKP RI, 2012).

1 Memasyarakatkan pola konsumsi pangan yang beragam,
bergizi, seimbang, dan aman.

2 Mengurangi konsumsi beras perkapita dalam pertahun.
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1. Bagaimana memodelkan dan menganalisa sistem
diversifikasi beras dan non-beras dengan pemberian
subsidi oleh pemerintah pada non-beras.

2. Bagaimana menyelesaikan kendali optimal dari model
diversifikasi beras dan non-beras dengan pemberian
subsidi oleh pemerintah pada non-beras pada priode
waktu tertentu.

3. Bagaimana hasil simulasi dari kendali optimal dalam
model diversifikasi beras dan non-beras dengan
pemberian subsidi oleh pemerintah pada non-beras.
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4. Simulasi menggunakan software Matlab 2013a.
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diversifikasi beras dan non-beras dengan pemberian
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optimal menggunakan Prinsip Minimum Pontryagin dari
model diversifikasi beras dan non-beras dengan
pemberian subsidi oleh pemerintah pada non-beras.

3. Dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dalam
menentukan kebijakan pemerintah pada aspek produksi
dan konsumsi beras dan non-beras.
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Tinjauan Pustaka

Pengertian Diversifikasi Pangan

Diversifikasi atau penganekaragaman adalah suatu cara
untuk mengadakan lebih dari satu jenis barang/komuditi
yang dikonsumsi.
Melalui diversifikasi konsumsi pangan diharapkan agar
bahan pangan menjadi semakin beragam, sehingga dapat
menekan tingginya angka impor beras (BKP RI, 2012).
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Konstruksi Model

Sistem dinamik dari model diversifikasi beras dan non-beras
(Dewanti R.W, 2014)

dx1

dt
= α1x1 − β1x1x2

dx2

dt
= α2x2 − β2x1x2 (1)



Konstruksi Model

Sistem dinamik dari model diversifikasi beras dan non-beras
dengan pemberian subsidi oleh pemerintah pada non-beras

dx1

dt
= α1x1 − β1x1x2

dx2

dt
= α2x2 + px2 − β2x1x2 (2)

dengan α1 dan α2 dalam interval [−1,1]



Konstruksi Model

Parameter
x1 : populasi konsumsi beras pada waktu t
x2 : populasi konsumsi non-beras pada waktu t
α1 : persentase tingkat pertumbuhan populasi

konsumsi beras
α2 : persentase tingkat pertumbuhan populasi

konsumsi non-beras
β1 : konstanta positif yang merepresentasikan

dampak yang berpengaruh pada populasi
konsumsi beras akibat adanya upaya
diversifikasi pangan

β2 : konstanta positif yang merepresentasikan
dampak yang berpengaruh pada populasi
konsumsi non-beras akibat adanya upaya
diversifikasi pangan

p : subsidi pada non-beras



Konstruksi Model

Penyelesaian Positif pada Model

Teorema 1.
jika (x1, x2) merupakan penyelesaian dari sistem Persamaan
(??), maka terdapat parameter α1 > 0 yang berasosiasi
dengan x1, parameter α2,p > 0 yang berasosiasi dengan x2
sedemikian hingga Persamaan (??) mempunyai penyelesaian
positif. (Telah Dibuktikan)



Konstruksi Model

Eksistensi dan Ketunggalan Penyelesaian Model

Teorema 2.
Jika parameter-parameter pada Persamaan (??) berbentuk
fungsi kontinu dan x1(t), x2(t) masing-masing adalah fungsi
kontinu pada R+, maka model Persamaan (??) mempunyai
penyelesaian tunggal. (Telah Dibuktikan)



Analisis Kestabilan

Titik Kesetimbangan

dx1

dt
= 0 dan

dx2

dt
= 0

S : dampak yang berpengaruh pada beras pada saat
terjadinya upaya diversifikasi pangan
T : dampak yang berpengaruh pada non-beras pada saat
terjadinya upaya diversifikasi pangan

dx1

dt
= α1x1 − S = 0

dx2

dt
= α2x2 + px2 − T = 0 (3)
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Analisis Kestabilan

Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan E1(0,0)

Titik kesetimbangan E2(x∗1 , x
∗
2 ) atau E2

(
S
α1
,

T
α2 + p

)
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Analisis Kestabilan

Analisis Kestabilan dari Titik Kesetimbangan

Misalkan:

f1 = α1x1 − S
f2 = α2x2 + px2 − T (4)

matriks Jacobian,

J =


∂f1
∂x1

∂f1
∂x2

∂f2
∂x1

∂f2
∂x2
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Analisis Kestabilan dari Titik Kesetimbangan

didapat,

J =

[
α1 0
0 α2 + p

]
|J − λI| = 0, dengan I adalah matriks Identitas.
didapat, ∣∣∣∣ α1 − λ 0

0 p + α2 − λ

∣∣∣∣ = 0

diperoleh nilai eigen

λ1 = α1

λ2 = p + α2
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Analisis Kestabilan

Analisis Kestabilan dari Titik Kesetimbangan

Teorema 3.
jika persentase tingkat pertumbuhan populasi konsumsi beras
dan non-beras mengalami penurunan sedemikian hingga
α1 < 0 dan α2 + p < 0 maka titik kesetimbangan E1 dan E2
adalah stabil. (Telah Terbukti).



Penyelesaian Kendali Optimal

Model Matematika dari Sistem Dinamik

Akan dikontrol adalah α1 dan α2 sedemikian hingga α1 ≡ u1(t) dan α2 ≡ u2(t)
untuk t ∈ W dengan W = [t0, tf ].

dx1(t)
dt

= u1(t)x1(t)− β1x1(t)x2(t)

dx2(t)
dt

= u2(t)x2(t) + px2(t)− β2x1(t)x2(t) (5)

(u1(t)), u2(t) ∈ R2 : −1 ≤ u1(t), u2(t) ≤ 1 ⊂ R2
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Penyelesaian Kendali Optimal

Fungsi Tujuan

J(u(t)) =
1
2
{v1(x1(tf )− x̄s

1 )2 + v2(x2(tf )− x̄s
2 )2}

1
2

∫ tf

t0
{ω1(x1(t)− xs

1 (t))2 + ω2(x2(t)− xs
2 (t))2+

q1u2
1 + q2u2

2} dt (6)
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Penyelesaian Kendali Optimal

Parameter

ω1 : bobot biaya penyimpangan tingkat
konsumsi dengan persediaan beras

ω2 : bobot biaya penyimpangan tingkat
konsumsi dengan persediaan non-beras

xs
1 (t) : tingkat persediaan beras pada waktu t

xs
2 (t) : tingkat persediaan non-beras pada waktu t

u1(t) : variabel pengendali populasi konsumsi beras
pada waktu t

u2(t) : variabel pengendali populasi konsumsi non-
beras pada waktu t

q1 : bobot biaya pengendalian atas ketergantungan
mengkonsumsi beras

q2 : bobot biaya pengendalian atas ketergantungan
mengkonsumsi non-beras
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Penyelesaian Kendali Optimal

Parameter

v1 : bobot biaya penyimpangan konsumsi beras
dengan target konsumsinya diakhir periode

v2 : bobot biaya penyimpangan konsumsi non-beras
dengan target konsumsinya diakhir periode

x1(tf ) : populasi konsumsi beras pada waktu akhir
x2(tf ) : populasi konsumsi non-beras pada waktu akhir
x̄s

1 : target akhir populasi konsumsi beras
x̄s

2 : target akhir populasi konsumsi non-beras
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fungsi Hamiltonian
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1
2
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1 (t)− ω1x1(t)xs
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1
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ω1(xs

1 (t))2+

1
2
ω2x2

2 (t)− ω2x2(t)xs
2 (t) +

1
2
ω2(xs

2 (t))2+

1
2

q1u2
1 +

1
2

q2u2
2 + λ1(t)u1(t)x1(t)−

λ1(t)β1x1(t)x2(t) + λ2(t)λ2(t)u2(t)x2(t)+

λ2(t)px2(t) − λ2(t)β2x1(t)x2(t) (7)
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q2
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Penyelesaian Kendali Optimal

Persamaan State dan Costate

Persamaan State

ẋ1(t) = −
λ1(t)x2

1 (t)
q1

− β1x1(t)x2(t) (11)

ẋ2(t) = −
λ2(t)x2

2 (t)
q2

+ px2(t)− β1x1(t)x2(t)

Persamaan Costate

λ̇1(t) =
λ2

1(t)x1(t)
q1

+ β1λ1(t)x2(t) + β2λ2(t)x2(t) −

ω1(x1(t)− xs
1 (t)) (12)

λ̇2(t) =
λ2

2(t)x2(t)
q2

+ β1λ1(t)x1(t) + β2λ2(t)x1(t)−

pλ2(t)− ω2(x2(t)− xs
2 (t))
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Penyelesaian Kendali Optimal

tingkat persediaan beras dan non-beras

xs
1 (t) = x1(0)e−γt

xs
2 (t) = x2(0)eµt
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Penyelesaian Kendali Optimal

fungsi Meyer

Φ =
1
2

v1x2
1 (tf )− v1x1(tf )x̄s

1 −
1
2

v1(x̄s
1 )2+

1
2

v2x2
2 (tf )− v2x2(tf )x̄s

2 −
1
2

v2(x̄s
2 )2
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Simulasi

Table: Nilai dan Parametar Imputan

Parameter Nilai
q1 0.66
q2 0.34
ω1 0.64
ω2 0.36
v1 0.66
v1 0.34

x1(0) 100.8
x2(0) 16.3

p 0.1
x̄s

1 93.4
x̄s

2 20.7



Nilai Parameter

Table: Parameter Komputasi

Parameter Nilai
tf 5
β1 0.005
β2 0.011
µ 0.05
γ 0.015



Hasil Simulasi

Simulasi Kestabilan

Figure: Grafik Kestabilan dari Titik Kesetimbangan
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Hasil Simulasi

Tanpa Kendali

Figure: Populasi Konsumsi beras dan non-beras tanpa kendali
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Hasil Simulasi

Tanpa Kendali

Figure: Populasi Konsumsi beras dan tingkat persediaan beras
tanpa kendali
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Hasil Simulasi

Tanpa Kendali

Figure: Populasi Konsumsi non-beras dan tingkat persediaan
non-beras tanpa kendali
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Figure: Populasi Konsumsi non-beras dan tingkat persediaan
non-beras tanpa kendali



Hasil Simulasi

dengan Kendali

Figure: Populasi Konsumsi beras dan non-beras dengan kendali
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dengan Kendali

Figure: Populasi Konsumsi beras dan tingkat persediaan beras
dengan kendali
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Figure: Populasi Konsumsi beras dan tingkat persediaan beras
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Hasil Simulasi

dengan Kendali

Figure: Populasi Konsumsi non-beras dan tingkat persediaan
non-beras dengan kendali
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Figure: Populasi Konsumsi non-beras dan tingkat persediaan
non-beras dengan kendali



Hasil Simulasi

Pengendali

Figure: Kendali populasi konsumsi beras dan non-beras
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Pengendali

Figure: Kendali populasi konsumsi beras dan non-beras



Hasil Simulasi

Populasi konsumsi beras

Dari hasil numerik, diperoleh bahwa populasi konsumsi beras setelah
dikendalikan berhasil menurun hingga level 93.4003 dari nilai konsumsi awal
yang mencapai 100.8.

Sedangkan tanpa kendali, populasi konsumsi beras meningkat mencapai
104.5995 dari nilai konsumsi awal yang berkisar 100.8.
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Hasil Simulasi

Populasi konsumsi non-beras

Dari hasil numerik, diperoleh bahwa populasi konsumsi non-beras setelah
dikendalikan berhasil mengalami peningkatan mencapai 20.6977 dari nilai
konsumsi awal yang mencapai 16.3.

Sedangkan tanpa kendali, populasi konsumsi non-beras menurun berkisar
5.9964 dari nilai konsumsi awal yang berkisar 16.3.
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Hasil Simulasi

Tingkat persediaan beras dan non-beras

Dari hasil simulasi juga terlihat bahwa dalam waktu 5 tahun persediaan beras
dan non-beras dapat memenuhi konsumsi beras dan non-beras. Dalam hal ini
tingkat persediaan beras berkisar 93.5165 sementara konsumsi beras turun
hingga 93.4003. Sedangkan persediaan non-beras berkisar 20.9296 sementara
konsumsi non-beras meningkat hingga 20.6977.
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Kesimpulan

Kesimpulan

a. Pada model diversifikasi beras dan non-beras dengan pemberian subsidi oleh
pemerintah pada non-beras diperoleh dua titik kesetimbangan yaitu titik

E1 = (0, 0) dan titik E2

(
S
α1
,

T
α2 + p

)
. Masing-masing titik kesetimbangan

tersebut stabil jika persentase tingkat pertumbuhan konsumsi beras dan
non-beras mengalami penurunan atau dengan keadaan α1 < 0 dan α2 + p < 0.

b. Pada penelitian ini, dengan menerapkan teori kendali optimal menggunakan
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