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m Rawan pangan di Indonesia

a. Ketergantungan masyarakat terhadap beras
b. Produksi padi yang selalu menurun
c. Penyempitan lahan pertanian
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m Diversifikasi pangan merupakan salah satu kunci sukses
dalam membangun pertanian, Rencana Strategi
Kementrian Pertanian Tahun 2010-2014 (BKP RI, 2012).

El Memasyarakatkan pola konsumsi pangan yang beragam,
bergizi, seimbang, dan aman.
B Mengurangi konsumsi beras perkapita dalam pertahun.
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Batasan Masalah

1. Model sistem dinamik yang digunakan adalah model
Lotka-Volterra.

2. Jenis pangan non-beras yang dimaksud pada penelitian ini
adalah jagung, ubi kayu, gaplek, tepung ubi kayu/tapioka,
ubi jalar, sagu dan kentang.

3. Penyelesaian kendali optimal menggunakan Prinsip
Minimum Pontryagin.

4. Simulasi menggunakan software Matlab 2013a.
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1. Memodelkan dan menganalisa sistem diversifikasi beras
dan non-beras dengan pemberian subsidi oleh pemerintah
pada non-beras.

2. Menyelesaikan masalah kendali optimal dari model
diversifikasi beras dan non-beras dengan pemberian
subsidi oleh pemerintah pada non-beras pada periode
waktu tertentu.

3. Mengetahui hasil simulasi dari kendali optimal dalam
model diversifikasi beras dan non-beras dengan
pemberian subsidi oleh pemerintah pada non-beras.
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Manfaat Penelitian

1. Mendapatkan model dan analisa kestabilan dari sistem
diversifikasi beras dan non-beras dengan pemberian
subsidi oleh pemerintah pada non-beras.

2. Diperoleh pengetahuan untuk menerapkan teori kendali
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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m Kar dan Ghosh Bapan : Sustainability and optimal control
of an exploited prey predator system through provision of
alternative food to predator. (2012).

m Dewanti, R. W : Control Optimal Diversification Models
Rice and Non-Rice (2014).
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Pengertian Diversifikasi Pangan

m Diversifikasi atau penganekaragaman adalah suatu cara
untuk mengadakan lebih dari satu jenis barang/komuditi
yang dikonsumsi.

m 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
— = Xy — Bixx
&g 1% B1X1 X2

oo

iy B2X1 X2 (1)



Konstruksi Model

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

ax:
dt1 =a1X1 — B1X1Xe
ax:
71?2 = QpXo + PX2 — PaX1 X2 (2

dengan o4 dan ap dalam interval [—1, 1]



Konstruksi Model

Parameter

X1 1 populasi konsumsi beras pada waktu t

X : populasi konsumsi non-beras pada waktu t

ay1 . persentase tingkat pertumbuhan populasi
konsumsi beras

as 1 persentase tingkat pertumbuhan populasi
konsumsi non-beras

B1 : Kkonstanta positif yang merepresentasikan

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

B> . konstanta positif yang merepresentasikan
dampak yang berpengaruh pada populasi
konsumsi non-beras akibat adanya upaya
diversifikasi pangan

p . subsidi pada non-beras
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Penyelesaian Positif pada Model

Teorema 1.

jika (x1, X2) merupakan penyelesaian dari sistem Persamaan
(??), maka terdapat parameter oy > 0 yang berasosiasi
dengan xy, parameter ap, p > 0 yang berasosiasi dengan x»
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 x4 (t), x2(t) masing-masing adalah fungsi
kontinu pada R*, maka model Persamaan (??) mempunyai
penyelesaian tunggal. (Telah Dibuktikan)
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Titik Kesetimbangan

dX1 i ng L |

o 0% g =

® S : dampak yang berpengaruh pada beras pada saat
terjadinya upaya diversifikasi pangan

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

| |
ax:
7;: a1X1—S:0
WD, P 27 I8 3)

dt
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m Titik kesetimbangan E;(0, 0)

S T
Titik kesetimbangan Ex(x;, x5) atau Eo | —,
m Titi gan Ex(x7, x3) 2(a1 a2+p>
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Analisis Kestabilan dari Titik Kesetimbangan

m Misalkan:
hl|l=aixf= S
b =axa+pxo—T (4)
® matriks Jacobian,
ofi o

| oxy Bx
I= | on o
0Xy 0Xo
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m didapat,

| oy 0
°lI [ 0 ag+p ]
m |J — )\/| =0, dengan / adalah matriks Identitas.

m didapat,
o — A 0
0 p+azx—2A

£¢
m diperoleh nilai eigen

M=oy
A2 =P+ az
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Analisis Kestabilan dari Titik Kesetimbangan

Teorema 3.

Jika persentase tingkat pertumbuhan populasi konsumsi beras
dan non-beras mengalami penurunan sedemikian hingga

oy < 0 dan as + p < 0 maka titik kesetimbangan E; dan E»
adalah stabil. (Telah Terbukti).
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Model Matematika dari Sistem Dinamik

m Akan dikontrol adalah a1 dan a, sedemikian hingga oy = uy(t) dan apx = us(t)
untuk t € W dengan W = [fy, t].

|
dx;t(t) = U ()x1 () — B1xa(t)x2(t)
ﬂ(f%t) = U()x2(1) + pxa(t) — Baxa (1)x2(1) (5)

m (ug(1), ua(t) € R? - —1 < uy (), ua(t) <1 C R?
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Fungsi Tujuan

n
J(u() =5 4 1 (8) = 302+ valealt) — %)

1 [l -
3 [ 10 = X2+ walorat) = X5(0)°+

G1UZ + QU3 } dt (6)
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Parameter

w1 :  bobot biaya penyimpangan tingkat
konsumsi dengan persediaan beras

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

xj(t) @ tingkat persediaan beras pada waktu t

x5(t) . tingkat persediaan non-beras pada waktu t

. U (t) : variabel pengendali populasi konsumsi beras

pada waktu ¢

us(t) @ variabel pengendali populasi konsumsi non-
beras pada waktu ¢

a1 :  bobot biaya pengendalian atas ketergantungan
mengkonsumsi beras

Qo :  bobot biaya pengendalian atas ketergantungan

mengkonsumsi non-beras
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Parameter

V4 :  bobot biaya penyimpangan konsumsi beras
dengan target konsumsinya diakhir periode
Vo :  bobot biaya penyimpangan konsumsi non-beras
e dengan target konsumsinya diakhir periode
x1(t) : populasi konsumsi beras pada waktu akhir
Xo(tr) ~ :+  populasi konsumsi non-beras pada waktu akhir
i . target akhir populasi konsumsi beras

X5 : target akhir populasi konsumsi non-beras
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fungsi Hamiltonian

H= o (t) — wpx (DX () + Jer (e () +

%ngzz(t) - 0.)2X2([)X5(t) I %UJ2(X2S(I’))2+

1 1
> a0 u2+ ECI2U§ + X (B)ur ()X (H)—

A1 ()81 (£)x2(t) + A2 (t) Ao ()2 (t) X2 (1) +
A2(B)pxa(t) — Aa(t)Baxq (t)x2(t) (7)
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fungsi Hamiltonian

m untuk Kendali uy (1)

IR0

u (it )Y=
7 (1) P’

®)
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fungsi Hamiltonian

m untuk Kendali uy (1)

U?(t) J )\1(?;(1([') (8)
m untuk Kendali uz (1)
win/ L Aa(t)xe(t) )

Q2
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Penyelesaian Kendali Optimal

fungsi Hamiltonian

] 1
H = S0 (1) = w1 (Ox3(0) + 01 (6 (1) +

1 1
5W2X22(f) — waxa(1)X5 (1) + EWZ(XZS)Z—

il it A3(1)x3(1)
#751A1(t)x1(t)xz(,)7%+

Xa(t)pxa(t) — Bara(t)xq (t)x2(t) (10)
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Persamaan State dan Costate

m Persamaan State

2

fa(f)= W B (D) (1)
2

X ME ﬁt;:z& + pxo(t) — B1x1 (1) X2 (1)
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Persamaan State dan Costate

m Persamaan State

2

fa(f)= W B (D) (1)
2

X(t) = — ﬁ??:z& + pxa(t) — B1xq () xa(1)

m Persamaan Costate

2
Sl = i(?%@ T 8o (0)xe(t) + Bodo(t)xa(t) —
wr(a(t) = X3(1)) (12)
: M2(1)xo(1)
Ao(t) = P + B1 A1 (1)xq (1) 4 BaA2(t) x4 (1) —

pA2(t) — wa(Xx2(t) — X3(1))
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Penyelesaian Kendali Optimal

tingkat persediaan beras dan non-beras

XE(t) = x1(0)e ™"

X3(t) = xp(0)e"
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Penyelesaian Kendali Optimal

Persamaan State dan Costate

| |
2
o (t) = — L’(’;@ — gDl
o (t) = AZ(’;X 2 | po(t) = B (t)ralt)
J N2(t)x1(t)
() = T + B1 A1 (1) x2(t) + Bara(t)xa(t)—

wi (x1(1) = x1(0)e™7)

2
Salt) = iz%x“ﬁ B (01 (1) + Boda(tyx (1)

PA2(t) — wa(x2(t) — x2(0)et!)
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fungsi Meyer

1 -
= vixE(t) — vixi (t)X] — 5V (x$)2+

l\)l—‘l\)l—‘

voxg (tr) — voxo(tr)X5 — *Vz(Xz )
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fungsi Meyer

- o
A () = (5)2)

V1X1(tf) T V1)_(15

= vi(x(fr) — X7)

Il



Penyelesaian Kendali Optimal

fungsi Meyer

n
" ol
A () = (5)2)
=vixq(t) — vix;
=vi(xa(tr) — X7)
m

: o0
A5 (D) = (8‘)(2>

voxo(tr) — VoXs
= va(xe(tr) — X3)



Simulasi

Table: Nilai dan Parametar Imputan

Parameter | Nilai
qi 0.66
(07} 0.34
w1 0.64
wo 0.36
2 0.66
V4 0.34

x1(0) 100.8
x2(0) 16.3
P 0.1
X7 93.4
X5 20.7




Nilai Parameter

Table: Parameter Komputasi

Parameter | Nilai
t 5
51 0.005
(o 0.011
i 0.05
vy 0.015




Hasil Simulasi

Simulasi Kestabilan

Kaonsumsi Beras-Konsumsi Mon-Beras
100 T T T T
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Hasil Simulasi

Simulasi Kestabilan

Kaonsumsi Beras-Konsumsi Mon-Beras
100 T T T T

90r

RO -l Nk __NDn-E.Eras__

ED |

T L e e 1

Tingkat Konsumsi
3
T

ot : : . : : Cothd

20

0 2 4 5 & 10 12 14 16 18

Waktu {tahun)
]

Figure: Grafik Kestabilan dari Titik Kesetimbangan
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120 L T RS Sy 1

100 g T T ,

a0 - : : : : .

T PO SRS SRR H AN

Tingkat Konsumsi (Kg/kapitatahun)

0 i H i i ; i i i i
] 0s 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5
Waktu (Tahun)




Hasil Simulasi

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

m 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

m 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.

m Sedangkan tanpa kendali, populasi konsumsi non-beras menurun berkisar
5.9964 dari nilai konsumsi awal yang berkisar 16.3.
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Tingkat persediaan beras dan non-beras

m 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

Eq{ = (0,0) dan titik E> (E, ey Masing-masing titik kesetimbangan
(2 Ne7]
tersebut stabil jika persentase tingkat pertumbuhan konsumsi beras dan

non-beras mengalami penurunan atau dengan keadaan oy < 0 dan ap + p < 0.

b. Pada penelitian ini, dengan menerapkan teori kendali optimal menggunakan
Prinsip Minimum Pontryagin diperoleh pengendalian yang optimal dalam
konsumsi beras.

c. Berdasarkan hasil simulasi yang telah diperoleh, menujukkan bahwa konsumsi

beras dapat menurun secara optimal sementara konsumsi non-beras dapat
meningkat, sehingga biaya yang dikeluarkan minimum.
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