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ABSTRACT

Wiater hyacindh & 3 wild aquabe plard thad prows quackly. The growth of water hyacinth need
I be cantraiad fo prevent the food and nof k> disturb paddy Indgation channels. Grass camp
as herhivorows fish 5 used 85 natural pradator (o reducs the popuiation of water fyacinth,
The inlsrachion betwesan walsr fipaanlh and grass cap & modelsd using the prey-predakar
Eystam. in this model Ithere ane ansast fachors and predaiion fBciars using Haftng fvpe 0
The pptimal contral prodlsm 15 aoplied o minimizs the mass of wafer hyacinth and harvest
effons of water yacindh ang maximize the mass of grass carp. The solution uses the
Pontneagn Principle, The resulf is thal the harvesting of water hyaonth and the grass camp
can mimmize e waler hyacinth bismass af tha end of time.

Kepwords: sceng gondok grass cang, harvasting, ponkrpagh, apbima! confro
ABETRAK

Eceng gondok merupakan raman liar di perairan yang tumbuh dengan cepat,
Perwnbubannya parlu dkandalikan agar Sdak menyababkan banjir dan §dak
menGanggu sauran ingasi persawahan; 1kan grass cap-sehagal kan herivora
diqunakan sebapai predatar alami uniuk mengurangi papulasi ecang gandok. Hubumgan
antara ecang pondak dan ikan grass cap dmodalkan dangan marggunakan sistam
prey-predator. Pada medel inl terdapat fakior pamaneran dan faxtor predasi
manggunakan Helling tipe 111, Masalah kardall apdimal diarapsan dengan fuan ik
meminimumkan massa eceng gondok dan usaha pemaneran eceng gondok sarfa
mamaksimumkan massa kan grass carp. Penyalasaiannya menggunakan Prinsg
Pondryagin. Hasilnya dengan adanya usaba pemanenan eceng gondok dan pengadaan

lkan grass carp dapat meminmumkan Bomassa eceng gendes dl wakiu akhir,

Kafa kunci: eceng pondok, orass camp, pemansnan, pontryagin, kendali oplimal

Eceng gondok merupakan tanaman liar yang umumaya hidup di daerah parairan.
Pertumbuhannya yang cepal dapat mencapai 3% per han (Maji'ah & Mumul, 2016). Tingkat
pertumbuhannya dapat mencagai 100% luas dalam wakiu hanya dua minggu (Kemenirian
Lingkungan Hidup Republi Indonesia, 2014}, Perkembangan Bnaman air mi gkan menghambat
partumbuhan fitoplankton sehingga mempaerkecil parsediaan pakan bagi jenis ikan tertentu
(Kementrian Kelautan dan Perkanan, 2014}, Selain itu, juga dapat mengakibatkan banjir dan
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mengganggu saluran ingas! persawahan karena eceng gondok dagsel menghambat alran sunga
Dlah karara iy eceng gondok [Eichamia crazsipes) pesu dikendalikan.

Unluk mengendafixan perbumbuhan ecang gondos besa dilakukan dengan pengambilan
sacara Bngsung (pemananan) atau dengan cara menggunakan predator alaminya. Predator asami
yang dimaksud adalah &an grass carp {Clenophanyngodon idela) yang menupakan &an herbivora
yang dapat memakan tumbuhan air seperti aceng gondoek. 0 Jambi tekah berhasd
menggunakan ikan grass carp uniuk membersihkan eceng gondok dasi perairan Danau Keringl
dalam waktu 3 tahun (1995-1908) (Kementerian Lingkungan Hidup Republi Indonesia, 2014).
Mamun 3 tahun bukaniah wakiu yang sebentar, sehingga diperlukan kombinasi antara
penggunaan Ikan grass carp dengan pemanenan ecang gondok,

Pemananan ecang gondok memerukan beaya vang thdak sediit. Hal ini ferjadi karena
pemansnan eceng gondok berlangsung terus menerus, Selain tu, kan grass carp membutuhkan

eceng gondok sebagal pakannya. Sehingga peru perhitungan yang tepat mengenal sebarapa basar
pemanenan yang déakukan agar dagal meminimumian biaya penanenan serta memnanunian

massa eceng gondok sekaligus dapal memaksimumikan massa ikan grass canp, Dalam penelitian ini
digunakan teori kendal optimal untuk meneniukan besarnya pemananan yang ddakukan agar dapat
mencapai upuan yang dengmkan,

Penelitian tentang eceng gondok dan ikan grass carp telah banyak difakukan, seperti yang
dilakukan oleh limeawan, Camawi, Novanda, Rifki, & Muhammad (2016} tentang Analisis Dinams
Model Pradator-Croy pada Penyebaran Grass Carp sebagai Biokontrol Popufasi Eceng Gondok di
Parairan Rawapaning. Dalam junal bersebad sistem dinamik antara eceng gondok, ikan grass can,
dan burung predator dimodelkan dalem sistem prey predefor. Has? analsa kestablan menyalakan
bahwa sistem stabil dalam empat keadaan dengan syarat tertentu yaitu keadaan pertama dimana
kediganya punah, keadaan kedua dimana hanya eceng gondok yang eksis, keadaan kebiga dmana
hamya burung predator vang gunah, dan keadaan keemgpal dimana ketiganya ekziz. Darl hasil
tersebut terdihat bahwa exsistens ikan grass canp berganiung pada eksisienss eceng gondok
Saehingga pada penlitan ini fuuan utamanya bukan untuk memusnahian eceng gondok, 1api hanya
untuk maminimomkan massa eceng gondok agar dagal mengambil manfaat das banyaknya &an
Orass carp yang hidug.

METODE
Matode yang digunakan untuk menyelesaikan masatah kendali optimal ada 3 tahapan, yaitu:
[Mandu, 2002)
1. Menentukan fungsi tujuan dan sistem dinamik (model matenatika dan permasakahan
vang akan dizelesaian).
2. Menentukan kondss batas dan konsirain fisik pada keadaan (state) dan/atau kontrl.
3. Menyelesaikan masalah kendall optimal dengan prinsi maksineen Pontryagin.

Berut inl adalah Bngkah-dangkahnya:
a, Bentuk Hamiltonian:

H{x (0 p(ther(t) Ay () Aa(0)) = Vix(e (e (8,0) + A0 f{x(eh pie) e (8D, 0)
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Memaksimumkan K terhadap e (1), vailu dengan cara:
aH
P
b. Dengan menggunakan &, *(t) yang telah dthasdkan pada kangkah b, akan didapatkan fungsi
Hamilten baru yang optimal, H*{¢).
t. Selesakan persamaan stale dan costale,

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hubingan antara eczng gondok dan Ean grass cang dimodelkan dalam sisiem prey-
pradator. Datam membuat model matematikanya ada bebarapa asumsi yang digunakan, yaitu:
a. Pertumbuhan eceng gondok diasumsikan secara logistik.
b. Ikan grags carp hanya memakan aceng gondok
o, Predasi ikan grass carp terhadap eceng gondok menggunakan fungs: respon Holfing Tipe 1,
d. Terdapat fakior pemanenan ferhadag eceng gondok ataupun grass cam.

Berdasarkan asums tersebut, mdel matematika yang dapat dibentuk adalah:

dx x ax®
-glas

ik ! i e

dy ax’y

dr aiyxr 2T
dengan:

kepadaian biomassa eceng gondok pada sasl wakiu i
kepadalan bomassa kan grass canpy pada saal waktu

faju periumbahan Erinsik eceng gondok

daya dukung Ingkungan teshadap eceng gondok

laju predasi kan grass carp lerhadap eceng gondoi

fing=at kefenuhan &an grass carp memangsa sceng gondok
laju kemalian alami lkan grass canp

¢ = & pemanenan pada eceng gondok

ey = laju pemanenan pada kan grags cap

Eﬂlﬁﬂ.—"ﬂ"'ﬂﬁ!

Dengan kendata banga model matematika dari pertumbuhan eceng gondok dan &an grass
carp bersebut akan meminimuman biomassa eceng gondok dan memaksimumkan bomassa ikan
grags carp di wakiu akhir serla meminimum&an usaha pamanenan eceng gondok selama waktu
tertentu. Pemanenan terhadap eceng gondok menjadi kendali vang akan dioptimalkan. Secara
maiemalika dapat diuliskan sebagai benkul.

.
e ) = —wy 2(T) + wy p(T) —wy J{?,Edr

134




vl Ane & Siamed. Kandab Odmal Perkishitan Fopules’

dengan:
why = bobol massa eceng gondok saat wakiu terentu
wr = bobol massa kan grass canp saal wakiu tertent
ary = bobot ingsi baya sepaniang mterval T
©(T) = populas eceng gondok pada saat wakhy fertentu

yiT) = populasi lkan grass carp pada saat wakbu terieniu

Milai awal dan ndal batas sesuas dangan hasd anaisa kestabdan yang telah diakukan oleh

peneliti terdahulu {limiawan, ef sl 2016), sehingga nilai kendahnya juga terbatas, Secara matematika
ditufeskan sabagal berikul.

1,

2.

(D)= xg, 0} = wy
& Sl S ey
Penyelesaian kendali cptemal dengan prinsip makzamum Pontngagin:
Membentuk Hamiltonian; 5
H{x(L #(eh ey (0] A () A2000) = —wgey® + 4, (r:{l Ay EEEL .:1le

2
()
Mendagatkan kendall cpbmal
i =, X
gt =—

2“’] )
Karena kendaimya ledatas maka:
i
“Lmine jika E =0
—.@ L ¥ I?H.
L) = . kg === [}
© I; ] 2“'3 IR l:}i']
8H
it _.II‘H'-!E <1

Menyelesaikan persamaan sfate dan costate
Parsamaan stafo:

; aH* x gxly  Apxd x axdy

E(L) = —=rx(1 ——) —_—— = r:-:{l——}———e x
(£) d&; k airx 2wy k a4zt 3

’ dH*  mxty

YO = - =Sara Y- ey
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Persamaan
; _ iJ‘H'_ .-i|.":l: 2rx Aix Enz'.'l:_'r'i.l:2
. ‘ﬁ-‘(‘zw;"{r‘T*w—a]“‘="‘”(m
A% Irx  Agx Zaayad
=3 A (- Tra)r -2 ()
2rx Zaxya®
= dies = (= =20 )+ G- (e

2rx 2axya’

= —.J_={r—T—*'i:|+':’ql _'l'z:l(l:n?-l-—ﬂ]-?:]

ﬂ!.r. .:f:

. aHe 1

I

m (A = 4] (E:E: ;J} + Az(m + &)

Dengan kondisi batas yang diberikan oleh keadaan awal dan keadaan akhir yang disebut
kondssi transversality, Karena sistem memiiki fix df waktu akhir dan free pada sfate akhir maka
kondisl ransversalitynya:

as

4,(T) = [»E;}-r e
A,(T) = {g-i}.? = Gy

Karena persamaan sfate dan cosfabe memiiii benduk non finier sehingga sulit untuk
diselesaikan secara anabfik maka dissbesakan secara numenk vaitu dengan metode forward
backwand sweep runge kutta orde 4. Hal ini dilakukan kasena persamaan stalenya dsetahui nilad
awal dan persamaan costate diketahui nilai akhir (Resmi, Fitoh, & Subchan, 2019).

Ssbelum menyelesaikan masakah kendali optimal, pembahasan tentang sstem dinamik
sebefum adanya kendali dilakukan terlebéh dahubu. Hal ini bertujuan untuk dapat mengatahu ada
bdaknya pengaruh kendali di dafam sistem ferssbut, Dan pjuga akan disshas perumbubhan eceng
gondok sebalum adanya &an grass carp dengan adanya pamanenan dan tidak ada pamanenan.
Berikut mi adalah nila-nda parameter yang digunakan;

Tobel ). Y8 Paramedar {Bmiswen, & of 010}
r K o m 2 [ a
_U|m 9?5 t ﬂ|u4 ﬂ'.um u|ﬂ2 2

Lapu pertumbuhan eceng gondok sebesar 0,027/minggu arfinya setap minggu pertumbuhan
pceng gondok bertambah sebesar 2, 7% dan bobot biomassa sebelumnya. Kapasitas daya dukung
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lingkungan sebesar 925 kg artinya dalam suatu kolam dapat menampung eceng gondok sebesar 925
k. Laju pemangsaan kan grass carp torhadag scang goadok sabesar 1iminggu artinya safiap
mnggu ikan grass carp dagal memangsa bobol eceng gondos sebesar 10079 dan bobat tubuhnya
Laju kamatian sabesar 0,04/minggu artinya setiap minggu ada kematian ikan grass carp sebasar 4%
dari jumlah kan grass camp di awal, Laju pemanenan ecang gondok 000038/ minggu arlinya setap
minggu acang gondok dipanen sebesar 0,038 % dan bobot bomassa ecang gondok sebelumnya.
Bagitu juga untuk Eju pemanenan kan grass carg sebesar 0 02 minggu arinya setap minggu 2%
dari jumlah ikan grass cam di awal. Dan untuk fingkat kejenuhan &an grass camp sebesar 2 kg artinya
kedika ikan grass camp sudah memakan aceng gondok 2 kg dalam wakh saminggu maka kan grass
Carp Cenderung mencarn masanan k.

Sefanpuinya akan dibahas pertumbuhan eceng gondok secasa iogistk anpa adanya
pemansnan, Dan Gambar 1 terdfihat babwa perumbuhan eceng gondok ferbatas oleh kapasitas daya
dukung sebasar 3 kg. Sehingga eceng gondok dangan biomassa awal sebesar 2 kg akan tumbuh
berus meningkat sampai pada mnggu ke 68 komudan perumbuhannya telap sebesar kapasitas
daya dukungnya.

Gambar 1, Pertumbuhan logestik eceng gondok tanpa pemanenan

Sefanuinya akan dibahas pefumbuhan iogistk eceng gondos dengan adanya pemanenan.
Dengan nilal awal yang sama dan dengan |aju pemananan sebesar 038125 kg per minggu
didapaltxan penurunan biomassa eceng gondok jika dibandingkan dengan tdak adanya pemaneanan.
Pada Gambar 2 ferihat pada minggu ke 41 sampai minggu ke 150 biomassa eceng gondok stabil di
203 k. Jadi, dengan adanya pemanenan periumbuhan eceng gondok hasya 0,03 kg, Dalam hal Ini
pemanenan dapal menghamibat laju perfumbuhan eceng gondok secara signifisan

zarmbar 2. Periumbuhan Logiztik BEceng Gondok dengan Pensananan
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MNamun, pemansenan membutuhikan usaha yang besar dan pertumbuhannya tetap
mengakami kenaikan. Lintulk i dibuatiah kondis: adanya #an grass carp dalam lingkungan tersabul.

Dan hasd simulasi pada Gambar 3 didapatian perumbuhan eceng gondok mengalami panurunan
yang cukup sagnifikan yaitu sebesar 1,6 kg. Wakaupun pada minggu ke 22 terdapat kenaikan sebesar
0,14 kg, pertumbuhan eceng gondok stabil & 0,4 kg, Sedangkan perfumbuhan &an grass carp
mengatami kenakan 1,6 kg samgai pada minggu ke 9. Remudian tegadi penurunan dan stabil di 1,04
kg. Walaupun begilu masi terdapat kenaikan biomassa kan grass carp, yaitu dari biomassa awal
0.4 kg meng@adi 1,04 kg. Sehingga walaupun tanpa pemanenan sacara langsung terhadap ecang
gondok, dengan adanya ikan grass canp dagat menekan penumbuhan eceng gondok.

8 . J
-
- ¥ C e »

Gambar 3. Pertumbuhan eceng gondok dan &an grass carp tanga
pamanenan keduanya

Selanuinya dbenkan fakbor pemanenan terhadap ikan grass carp. Hal ini dilakukan agar
sesual dengan keadaan yang sebenarrya. Dimana masih ada kemungiinan pamancingan terhadap
ikan grass carp, mengengat kan grass carp memiliki dagng yang lezat, Dengan lgu pemanenan
terhadag ikan grass carp sebesar ©,02 kg per minggu mengakiatkan biomassa eceng gondok di
minggu ke 150 sebssar 0.5 kg dan biomassa &an grass carp sebesar 0,8 kg, Jika dibandmgikan
dangan kondisi tanpa pemanenan, grafis pertumbuian aceng gondok dan fkan grass carp dengan
parmanenan mamilki kecandenngan hampir sama. Hanya saja terfadi kenaikan blomagsa ecang
gondok di waktu akhir, Hal ini terjadi karena jumlah ikan grass cam yang memakan eceng gondok
baerkurang. Dian tendunya penurunan biomassa ikan grass carp disebabkan oleh adanya pemanenan
terhadap ikan grass carp. Hal ini dapat difhat pada Gambar 4.,

[ [} n " I
b

Gambar 4. Pariumbuhan eceng gondok dan kan grazs camp dengan
pemanenan terhadag ikan grass camp
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Agar lebih optimal dalam mengendalikan pertumbuhan eceng gondok, maka déakukan
panmanenan larhadap aceng gondok dan juga tenunya pengadaan kan grass carp. Partumbuhan

eceng gondok mengaiami penwrunan dan wekiu ke waklu, Hngga minggu ke 150, perumbubannya
edabil di 0,5. Sedangkan periumbuhan fan grags carp mengatami kenadkan sampa minggu ke 8.

Setelsh itu, pertumbuhannya menurun dan stabil di 3,5, Untuk |ebih jelasnya bisa dishat & Gambar 5.

1
.
_
P
-
b

Gambar §, Pertumbuhan eceng gondok dan ikan grass camp sebelum ada
pengendalian

Jika dibandingkan dengan kondisl yang pemananan hanya pada &an grass carp (Gamoar 4),
Kaondisi akhir blomassa eceng gondok tetap di 0,5 kg, sedangkan kondesi akhir biomassa kan grass
canp mengalami panununan 0,3 kg vaite dar 0,8 kg menjadi 0,5 kg. Maka pemanenan terfadap
eoeng gondok lidak secasa optimal menurunkan biomassa eceng gondok bahkan menurunkan
hiomassa Ikan grass carp.

Gambar &, Pertumbuhan eceng gondok dan &an grass carp serta &ju
parmananan eceng gondok
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=olusi tam yang dapat dilakukan adalah dengan menyelesaikan masakah kendali oplimal
Dalam masalah kendal opbmal dipilih bobot biomassa eceng gondok di waklu akhir, yatu wy
sebesar 1. Bobol biomassa kan grass carp di wakiu akhiz, yaitu w, sabesar 1. Sedangkan bobot
fungsi biaya pemansnan selama wakiu terdentu, vailu w, sebesar 0.5, Untuk batas minimal |aju
pamanenan sebaszar 0,03 kgtminggu dan maksimal 0,02 kgminggu.

Dari gambar § terihat bahwa ikan grass cap mengalam: kenaikan sampai pada minggu ke 8
dan eceng gondok mengalami penurunan sampai minggu ke 24. Sehingga dalam manyelezaikan
masalah kendak optenal dipiih waklu B mnggu agar mengetahul seberapa besar pemanenan
terhadap eceng gondok, datam hal li pemanenan eceng gondos mengadl kendalinya, agar
pertumbuhan eceng gondos mewmum di wakbu akhr dan perumbuian kan grass carp maksimum di
wakbu akhir, Dengan adanya kendall berupa laju pemananan eceng gondok dapat memmimumkan
biomassa eceng gondok dan memaksimumkan bomassa kan grass carp & minggu ke-8 dengan Bju
pemanenan eceng gondok seperh pada gambar B, vaitu dan mmgou perama sampai minggu
keempat eceng gondok diambil secara langsung sebesar 0,15 kgfminggu. Kermudian lerdapat
pENUIUNEN pemansanan sampal minggu kekma dan pemanenan konstan ferjadi dari mnggu kelima
sampai minggu kedaapan setesar 0,03 kg/minggu. Biomassa ecang gondok di minggu kedelapan
dengan pengendalian ataupun tanpa pengendalian hasinya fidak 1eralu signifikan, masih sama-
sama dapat menurunkan pefumbuhan eceng gondok, namun cukup signifikan tedadap
perumbuhan ikan grass can.

SIMPULAN

Dalam kondisi lingkungan (sistem dinami) yang hanya ada eceng gondok (tidak temapat
Ikan grass canp), perkembuhareya dapal dikendalikan dengan adanya pamananan, walaupun
pertumbuhannya masih meningkat taps secara kuanbitas jumiah biomassanya menurun. Dalam
kondesi Fmgaungan yang sudah terkondisikan ada eceng gondok dan ikan grass cam, pertumbuhan
poeng goncol dapal divsunkan wakaupun sempat mengakam kenalian tapd bdak terkalu signifikan.

Pertumbuhan Eceng Gondok masih dapat dikendaikan dengan adanya ikan grass canp
walaupun ikan grass carp mengalami pemanenan. Begitu juga kondisi ketika pemanenan teshadap
keduanya teradi, perumbuhan eceng gondok masih bisa dimmimalkan, Hal yang sama juga tegadi
kadika peaneragan kendall cgtimal cleh pemanenan eceng gondok ddakukan. Partumbuhan eceng
gondok dapai deminimalkan walaupun biomassa ikan grass camp & wakty axhir idak sebesar saat
tanpa pangendakan. Sehingga pertumbuhan eceng gondok dapat dikendalikan dangan cara
penananan dan penambahan lkan grags canp dalam Engiungannya.
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