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ABSTRAK

Salah satu masalah yang mendasar dalam optimasi Program Dinamik untuk skedul irigasi adalah bahwa nilai
Fungsi Tujuan kinerja irigasi berupa Produksi Tanaman baru akan muncul pada waktu panen di akhir skedul, Dalam
penelitian ini dilakukan suatu pendekatan dengan model Sinus-Perkalian yang memungkinkan adanya nilai Fungsi
Tujuan pada setiap tahap proses penyelesaian Program Dinamik. Fungsi Sinus digunakan untuk menyesuaikan dengan
bentuk umum hubungan antara Pemberian Air dan Produksi Tanaman. Fungsi Perkalian digunakan untuk menyesuaikan
dengan Persamaan Recursive pada Program Dinamik. Hasilnya menunjukkan bahwa pendekatan dengan model Sinus-
Perkalian ini berpotensi untuk terus dikembangkan.

Kata kunci: sinus, perkalian, fungsi produksi, program dinamik.

ABSTRACT

One of the basic problems in the Dynamic Programming optimization for irrigation scheduling is thar values of
the Objection Function for trrigation performance in the form of the crop production will show up larely in the harvest
time at the end of schedule. In this research, an approach is made by using a sine-product model which enabling the
manifestation of the Objective Function values at each stages of the Dynamic Programming solution process. The Sine
Function is used for adjustment to the general form of the relationship between the Applied Water and the Crop
Production. Meanwhile the Product Function is used for arrangement with the Recursive Equation in Dymamic-
Programming. The results show that the approach with the Sine-Product model is potential for further developments .

Kevwords: sine, product, production function, dynamic programming.

Ahmad er al. (2004), Erdem er al. (2006), dan
Khan ef al. (2005).

¢. Satu petak irigasi dapat mengandung lebih dari
satu macam tanaman (mulficrop) dengan wakiu
tanam yang berbeda satu sama lain.

d. Banyaknya air yang dibutuhkan oleh tanaman
di suatu wilayah tertentu juga dipengaruhi oleh
besarnya curah hujan lokal yang karakteristik
terjadinya  berbeda dengan  karakteristik
ketersediaan air irigasi (debit),

Penelitian 1m dipusatkan pada masalah vang
pertama {(a) akan dicoba suatu pendekatan pada
model fungsi produksi panen (fungsi kinerja irigasi)
dengan  struktur vang memungkinkan untuk
diterapkannya optimasi dengan Program Dinamik.

Pada optimasi dengan Program Dinamik,

PENDAHULUAN

Masalah optimasi alokasi air irigasi, baik
secara spasial (antar petak) maupun temporal
(penjadwalan/scheduling) selalu menarik untuk
diteliti. Salah satu metode optimasi yang sering
digunakan pada optimasi alokasi air irigasi adalah
Frogram Dinamik (Dynamic Programming). Khu-
susnya untuk optimasi dengan Program Dinamik,
terdapat masalah-masalah yang mendasar sebagai
berikut.

a. Untuk suatu jenis tanaman tertentu maka nilai
produksi hasil irigasi (panen) baru muncul pada
akhir periode tanaman tersebut.

b. Hasil produksi irigasi (panen) dipengaruhi
bukan saja oleh banyaknya tingkat pemenuhan

kebutuhan air, tetapi juga di antaranya oleh cara
pemberian air irigasi, seperti vang ditunjukkan

Fungsi Tujuan dinyatakan dalam bentuk Persamaan
Recursive yang memunculkan suatu nilai tertentu
pada tiap tahap (stage) dan mempunyai hubungan
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matematik yang cukup sederhana antar tahap. Pada

tahap akhir proses recursive (optimasi) maka nilai

Fungsi Tujuan ini harus sesuai dengan realitas hasil

panen sebagai produksi hasil irigasi. Karenanya

permasalahan dalam penelitian ini dapat diringkas
sebagai berikut.

1. Bagaimana agar Fungsi Produksi Panen dapat
menampilkan suatu nilai tertentu pada setiap
tahap proses recursive.

2. Bagaimana agar Fungsi Produksi Panen
mempunyai hubungan matematik yang cukup
sederhana antara tahap recursive.

3. Bagaimana agar secara Kkeseluruhan tahap,
maka Fungsi Produksi Panen  dapat
menampilkan nilai yang sesuai dengan nilai
panen selama musim tanam.

Untuk menyelesaikan permasalahan tersebut
di atas, maka dalam penelitian ini akan dicoba
berbagai bentuk matematik dari Fungsi Produksi
Panen. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menyusun  suatu  bentuk  umum  persamaan
matematik dari Fungsi Produksi Panen, sehingga
dapat diterapkan pada medel optimasi Program
Dinamik di satu sisi, dan juga sesuai dengan realitas
nilai panen di lain sisi.

Karena tujuan dari penelitian ini yang
mencari bentuk umum persamaan matematik dari
Fungsi Produksi Panen, maka lingkup daripada
penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut:

a. Banyaknya petak irigasi yang dijadikan model
penelitian hanya satu (1) petak. Jadi alokasi air
dibatasi tidak ke arah spasial, tetapi hanya ke
arah temporal (skedul/tahap).

b. Jenis tanaman dalam petak irigasi model
penelitian hanya beberapa jenis dan seragam
dalam hal karakteristik kebutuhan air dan saat
terjadinya panen,

¢. Data petak irigasi serta kebutuhan air irigasi per
satuan luas di ambil dari hasil penelitian yang
pernah dilakukan (skripsi) dengan besaran
hujan dianggap tetap (deterministik).

TINJAUAN PUSTAKA

Optimasi irigasi telah menjadi pokok dari
penelitian selama paling sedikit empat dekade,
tetapi sejauh ini belum ada prosedur optimasi yang
sesuai dan sistematis yang digunakan dalam rangka
produksi pertanian (English, 2002). Pada suatu
wilayah pertanian dengan lahan terbatas tetapi air
berlimpah, analisa optimasi dapat dilakukan secara
petak demi petak. Masalahnya menjadi semakin

kompleks apabila melibatkan banyak petak dan
jenis tanaman sedangkan jumlah air terbatas.
Analisis menyeluruh terhadap wilayah pertanian
semacam ini biasanya menerapkan teknik-teknik
program matematik (mathematical programming)
seperti Program Linier dan Program Dinamik.
Pelaksanaan irigasi konvensionil berdasarkan dua
spesifikasi kunci, yaitu kebutuhan air tanaman
(crop water requirement) dan efisiensi pemberian
air_nominal. Berdasarkan paradigma yang baru,
maka perencanaan irigasi tidak lagi berdasarkan
pada spesifikasi semacam itu. Untuk menentukan
strategi irigasi optimal, perlu digunakan model-
model produksi tanaman (panen) dan teknik-teknik
riset operasi (operation research).

Kumar et al. (2006) menyajikan suatu model
kebijakan operasi optimal daripada sebuah waduk
untuk irigasi dengan berbagai jenis tanaman, yang
menggunakan teknik optimasi Algoritma Genetik
(Genetic Algorithm atau GA). Tujuannya adalah
untuk memaksimumkan jumlah panen relatif dari
semua jenis tanaman di wilayah irigasi. Model ini
memperhitungkan inflow ke waduk, curah hujan di
wilayah irigasi, kompetisi kebutuhan air musiman
antar berbagai jenis tanaman, dinamika kelembaban
tanah di wilayah tanam, sifat heterogen dari tanah,
dan tanggapan tanaman terhadap tingkat penerapan
irigasi. Penerapan model optimasi Algoritma
Genetik ini pada suatu kasus waduk irigasi tunggal-
guna menghasilkan suatu kebijakan operasi optimal
yang mirip dengan apa yang dihasilkan dengan
menggunakan model optimasi program linier.

Cai et al. (2003) menyajikan pengembangan
suatu model integrasi secara hidroligi-agronomi-
ekonomi dalam suatu daerah aliran sungai irigasi
merupakan pengguna air yang utama dan salinitas
akibat irigasi merupakan masalah besar untuk
lingkungan. Model ini merupakan integrasi dari
managemen sistem pemasok air dan sistem
pertanian irigasi yang secara spasial adalah lebih
besar dan lebih kompleks daripada studi-studi
sebelumnya. Pada hubungan agronomi, maka
produksi panen merupakan fungsi dari kelembaban
tanah dan salinitas tanah. Dengan demikian bisa
diperoleh kurva-kurva hubungan antara produksi
panen relatif dan kelembaban tanah untuk berbagai
nilai salinitas tanah.

Untuk menghindari problem  optimasi
nonlinier yang kompleks yang ditimbulkan oleh
penetapan parameter-parameter pemberian  air
supaya menghasilkan suatu profil kelembaban tanah
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yang optimal, Schmitz et al. (2002) menyarankan
suatu cara alternatl vang mengpabunpgkan model
aliran bawah-tanah numerik dengan jaringan neural
artifisial untuk menyelesaikan problem dalam dua
langkah yang betul-betul terpisah. Langkah pertama
adalah  menggunakan model alwran  untuk
menghitung  profil-profil basah. Langkah kedua
adalah menerapkan jaringan neural artifisial. Hasil
cksperimen menunjukkan bahwa cara baru ini1 dapat
memingkatkan efisiensi irigasi.

Jalal et af. (2003) telah melalcukan optimasi
terhadap rancangan dan operasi dari stasiun pompa
irigasi. Tujuannya adalah meminmimumkan enersi
yang digunakan oleh stasiun pompa berdasarkan
lengkung kebutuhan irigasi. Problem diselesaikan
berdasarkan model program nonlinier (NLF) vang
berskala besar. Penggunaan Program Dinanmik
sejauh  ini hanya terbatas pada sistem-sistem
berskala keeil.

Persamaan wmum Recursive vang sckaligus
juga merupakan Fungsi Tujuan untuk Program
Dinamik (Mays & Tung, 1992) adalah sebagai
berikut.

£205,) = optln(8,.d,00 £7 (5, )} (1)
i,

dengan f,* adalah Fungsi Tujuan optimal pada
tahap ke—n, S, adalah vanabel status pada tahap ke—
n, ¢, adalah vanabel keputusan pada tahap ke-n,
dan O adalah operator aljabar (operator + atau =
misalnya).

Pada penelitian i, maka Fungsi Tujuan di
atas adalah nilai produksi panen relatif (dinotasikan
scbagai ¥r), yaitu msbah produksi panen akiual
terhadap produksi panen potensial. Apabila ¥r ini
dihubungkan dengan pemberian  air  relative
(dinotasikan sebagai AWr, yaitu misbah antara

emberian _air _aktual terhadap pemberian air
optimum) maks muncul bentuk uwmum dari

hubungan antara pemberian air dan produksi panen
(English, 2002}, Pemberian air optimum adalah
Jumiah air yung diberikan pada tanaman yang akan
menghasilkan produksi panen potensial (paling
tingg). Pemberian air yang melampawm batas
optimum justru akan menurunkan produksi panen.
Bentuk umum hubungan Awr dan Ir ini yang
ditampilkan pada Gambar 1.

Grafik pada Gambar | di atas mewakili jemis
tanaman irigasi secara umum, Kurva Bentuk Umum
dianggap mulai dan titk nol. Pada 4% rendah
sampai sekitar 0.5, maka bentuknya kurang lebih
limer (garis lurus). Selanjutnya kurva berbentuk
garis lengkung sampai titik puncak (pada AWr dan
Yr suma dengan 1). Selanjutnya gans lengkung
akan menurun yang menggambarkan penurunan
panen akibat kelebihan air yang menimbulkan
kondisi-kondisi zona akar anaerobik, penyalkit, dan
pencucian unsur-unsur hara.

Apabila satu bulan dibagi 3 penode 10-
harian, maka satu musim tanam (umumnya) dapat
terdirt dari 12 periode. Setiap periode 10-harian i
Juga merupakan suatu tahap pada Program dinamik.
Dari hubungan AWr-¥r pada Gambar 1 di atas,
maka Fungsi Tujuan untuk setiap periode 10-harian
Juga merupakan Fungsi dan 4 Wr, sehingea model
umum dari Produksi Panen Relatif dapat ditulis
sebagar berikut,

Produkei Panen Relatdf [Yr

=
i
:
H
=
'
:

i

Pom bt ian Adr Fokatil {akvr)

Gambar 1. Bentuk unuom hubungan A Wr dan ¥r
Sumber: English er.al., 2002
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Fungsi Produksi Tahap-i
= Yn o= rpawn) Q)

Nilai AWr; berkisar antara 0 (tak ada
pemberian air) dan 1 (pemberian air penuh sesuai
kebutuhan tanaman). Demikian pula dengan kisaran
Yr, antara 0 (tak ada panen) dan 1 (panen
maksimum). Logikanya maka kombinasi Yr; untuk
satu musim tanam (12 periode/tahap) harus sesuai
dengan nilai Yr yang ditunjukkan pada Gambar 1.
Karenanya sebagai operator aljabar pada Persamaan
umum Recursive (1) dipilih operator perkalian (%)
karena pada semua nilai Yr=4AWr=0 akan
menghasilkan Yr=AWr=0 dan pada semua nilai
Yr=AWr=1 akan menghasilkan Yr= AWr=1. Maka,
untuk satu musim tanam Fungsi Produksi dapat
ditulis sebagai berikut.

Fngsi Produksi =
Yr= Ynx¥YrxYrx .xY¥r, ()

dengan n adalah banyaknya periode/tahap sclama

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dalam dua bagian,
yaitu (1) merumuskan Fungsi Produksi Panen yang
juga merupakan Fungsi Kinerja Irigasi, dan (2)
menerapkan Fungsi Kinerja Irigasi dalam suatu
contoh kasus optimasi Program Dinamik.

1. Perumusan Fungsi Produksi Panen

Mengacu pada model umum pada Pers.(2) di
atas, maka model Fungsi Produksi akan dimulai dari
bentuk yang paling sederhana. Selanjutnya secara
bertahap akan dicoba untuk menambah komponen-
komponen sedemikian agar bentuk Fungsi Produksi
semakin mendekati Bentuk Umum hubungan 4 Wr-
Yr yang disajikan pada Gambar 1 di atas. Percobaan
akan dihentikan apabila bentuk JFungsi Produksi
dianggap sudah cukup menyerupai Bentuk Umum
hubungan 4 Wr-Yr tersebut.

2. Penerapan Fungsi pada

Contoh Kasus

Fungsi Kinerja Irigasi adalah penerapan
Fungsi Produksi Panen pada model optimasi seperti
Program Dinamik. Untuk menguji apakah Fungsi
Kinerja Irigasi ini memang sesuai, maka dilakukan
optimasi Program Dinamik pada suatu contoh kasus
sederhana, yaitu operasi waduk pemasok kebutuhan
irigasi untuk satu petak selama satu musim tanam.
Data kebutuhan irigasi berasal dari penelitian yang

Kinerja Irigasi

sudah dilakukan (skripsi), sementara data infow dan
kapasitas waduk diasumsi.

Fungsi Produksi Panen

Bentuk Fungsi Produksi Panen yang
diperhatikan adalah untuk nilai-nilai AWr di antara
0 dan 1. Sementara untuk nilai-nilai 4Wr di atas 1
tidak dianggap penting karena dalam tahap
perencanaan, maka kelebihan air selalu dapat dia-
lihkan ke tempat lain, sehingga tidak akan sampai
mengakibatkan efek yang negatip (penurunan
panen). Untuk tujuan perbandingan dengan Bentuk
Umum, maka akan dilakukan pemetaan Yr dengan
berbagai nilai AWr. Sebagai langkah awal
perumusan dari Fungsi Produksi Panen akan
dimulai dari bentuk model yang paling sederhana
sebagai berikut.

Yr, = AWr, 4)

Untuk model Pers.(4) dihitung nilai-nilai  Yr
(dengan menggunakan Pers.(3)) untuk berbagai
nilai-nilar AWr (dalam hal ini maka nilai-nilai dari
AWr; untuk semua periode disamakan dengan A Wr
yang bersangkutan). Adapun pemetaan daripada Yr-
AWr menghasilkan bentuk seperti pada Gambar 2
berikut.

—_

o
»

Produksi Panen Relatif (Yr)

0 0.5 1
Pemberian Air Relatif (AWr)

Gambar 2. Bentuk 4 Wr—Yr untuk Pers.(4)

Untuk membalikkan arah kelengkungan Kkurva,
sekarang dicoba model berikut.

vr, T AWI’iO'm (5)
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Pemetaan  Yr-AWr menghasilkan  bentuk  seperti
pada Gambar 3 bertkut.

Produksi Panen Relatif (Yr]
=
(%1}

s fasms i

0 i .
o 05 1
Pemberian Alr Relatif {AWr)

Gambar 3. Bemtuk 4 Wr—¥Fruniuk Pers.(3)

Arah kelengkunpgan kurva sudah sesuai. Pada
bagian awal (AWr di bawah 0.5) masih belum
lurus, sementara pada bagian akhir (Lbk puncak)
belum merupakan busur persinggungan. Karenanya
kemudian dicoba dengan memasukkan unsur fungsi
sinus yang mempunyal  bentuk semacam  itu.
Berbagai struktur model yang telah dicoba, maka
yang paling mendekat Bentuk Umum adalah model
berikut.

I3

Ye =[s:'n{ﬂA Wi~ Sil AWR 2] <1 - bSirl Awp)} | mz}'

............. (6)
dengan parameter-parameter a=0.06, b=0.25, ¢=1 3.

d=0.15, dan d=0.99.

Pemetaan  ¥r-A Wy menghasilkan  bentuk
seperlt pada Gambar 4. Hentuk Fungsi Produksi
kini sudah cukup sesuan dengan Bentuk Umum pada
Gambar 1. Untuk ekstensi kurva pada A#r=1, maka
dalam hal im dianggap berbentuk simetris terhadap
titik puncak.

Contoh Kasus Optimasi Program Dinamik

Fungsi Produks: Panen pada Pers.(6) kini
dapat digunakan scbagai Fungsi Kinerja lrigas
pada model optimasi Program Dinamk. Untuk
contoh kasus ini digunakan data berikut.

Data YVolume Kebutuhan selama 12 penode
10-harian (satu musim tanam) untuk suatu petak

sawah diambil dan penelitian sebuah  skripsi
(Putuwirawan, 2007). Diasumsikan  pasokan
diperoleh dari sebuah waduk kecil dengan

tampungan aktif 5000 m’. Data Volume Kebutuhan
diperoleh dari simulasi acak untuk milai antara 6000
std 12000 m’/periode. Waduk pada awal penode-1
dalam kondisi penuh dan harus kembah ke kondist
penuh pada akhir perode-12. Ingin dican skedul
volume air waduk untuk memaksimumkan Produks
Panen Relatif. Dalam hal ini diasumsikan bahwa
tanaman di petak mengikuti Fungsi Produksi pada
Pers.(6),

Untuk penyelesaian, kisaran dan variabel |
status (state variabel) vang dalam hal ini berupa
tampungan waduk didiskritisasi menjadi unit-unit
100 m’. Contoh Tabel Perhitungan  Program
Dinamik untuk periode/tahap ke-1 adalah sebaga
berikut:

Produks| Panen Relatif (¥r)

05 1

Pemberian Air Ralatif {AWr)

Gambar 4. Bentuk AWr—Yr untuk Pers.(6)
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Tabel 1. Data Contoh Kasus

No. Volume Volume No. Volume Volume
Periode Kebutuhan Inflow Periode Kebutuhan Ini]()w
e {m3] [m3] [m3] [m3]
1 15071.6 6763 7 9350.2 11268
2 6773.8 6583 8 8515.6 6692
3 8182.9 7603 9 11030.3 10372
4 3362.7 8657 10 9035.7 10188
5 6144.8 10420 11 9725.2 6038
6 10293.7 7364 12 9906.6 9147
Tabel 2. Perhitungan Program Dinamik Periode/tahap ke-1.
Tampungan akhir tahap
0 100 200 300 400 4900 5000
Tampungan 0.995 0.995 0.995 099% 0.967 0.966
awal tahap 5000 0.9959 6 3 0 7 4 4
‘ 0.995 0995 0.995 0.994 0.967 0.967
Maksimum  0.9959 6 3 0 7 4 4
Keputusan 5000 5000 5000 5000 __ 5000 5000 5000
Tabel 3. Ringkasan Hasil Perhitungan Program Dinamik.
No. Tagm;ngan No. Ta\r;’pungan
aduk AW, Yr, aduk AW, ¥,
Periode awal tahap Periode awal tahap
[m3] [m3]
1 5000 0.7805  0.9959 7 2600 0.9484 0.9998
2 0 0.9571 0.9999 8 5000 0.9620 0.9999
3 100 0.9413 0.9997 9 3500 0.9494 0.9998
4 0 1.0000 1.0000 10 3400 0.9505 0.9998
5 800 1.0000 1.0000 11 5000 0.7751 0.9956
6 5000 0.9485 0.9998 12 3500 0.7719 0.9955

Tabel perhitungan Program Dinamik tahap-1
di atas terdiri dari 1 baris (status tampungan 5000)
dan 51 kolom (status tampungan 0 s/d 5000). Tabel
perhitungn tahap 2 s/d 11 terdiri dari 51 baris dan
51 kolom. Tabel perhitungan tahap-12 (terakhir)
terdiri dari 51 baris dan 1 kolom. State transition
(stage transformation) dalam hal ini tergantung
daripada prosentase pemberian air pada tahap
berikutnya. Hasil perhitungan Program Dinamik
untuk skedul operasi waduk yang optimal dapat
dilihat pada Tabel 3..

Hasil Produksi Panen Relatif
keseluruhan musim taanam = ¥r = 0.9858.

PEMBAHASAN

Hasil penelitian terhadap Fungsi Kinerja
Irigasi (Fungsi Produksi Panen) untuk optimasi

secara

Program Dinamik dapat dilakukan pembahasan

sebagai berikut.

1. Pada perumusan Fungsi Kinerja Irigasi, maka
operator perkalian dapat diinterpretasikan
bahwa pengaruh kekurangan pasokan air di satu
periode  tertentu mempunyai  pengaruh
menentukan terhadap keseluruhan panen. Jadi
misalnya AWr=0 (tak ada pasokan) di satu
tahap tertentu akan menyebab seluruh panen
akan gagal total (Y7=0).

2. Pada perumusan Fungsi Produksi Panen, maka
nilai AWr, dianggap seragam untuk seluruh
periode/tahap. Nilai AWr; yang bervariasi akan
menyebabkan nilai produksi panen Yr yang
lebih kecil.

3. Pada perumusan Fungsi Produksi Panen, maka
tidak dikalukan kalibrasi dengan menggunakan
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data irigasi-panen lapangan, karena penelitian
in1 masih dalam tahap perumusan secara umum.
Data sekunder semacam itu yvang cukup akurat
lampaknya akan sulit untuk diperoleh.

4. Struktur Fungsi Produksi Panen pada Pers.(6)
vang cukup rumit menyebabkan penvelesaian
optimasi Program Dinamik dengan vaniabel
kontinyu akan sangal rumit kalaupun memang
hal tersebut memungkinkan, Penvelesaian de-
ngan diskritisasi kisaran variabel status juga
cukup memuaskan, terutama apabila didukung
dengan fasilitas komputer yang cukup canggih.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan yang dapat ditarik dari hasil
penelitian terhadap Fungsi Kinena Ingasi (Fungsi
Produksi Panen) untuk optimasi Program Dinamik
adalah sebagai berkut.

l. Model Fungsi Produksi Panen pada Pers.(6)
dapat digunakan sebagai Fungs: Kinerja Irigasi
untuk menampilkan nilai pada setiap tahap
Proser recursive

2. Hubungan matematik antar penode/tahap yang
berupa operator perkalian  adalah  cukup
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