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ABSTRAK
Proses interaksi antar makhluk hidup dalam memenuhi

kebutuhan makanan terjadi pada rantai makanan yang
terdiri dari predator dan prey. Jika salah satu populasi
predator dan prey punah maka keadaan ekosistem
menjadi tidak stabil. Masalah tersebut dapat diselesaikan
dengan merubah fenomena yang ada kedalam bentuk
model matematika. Model matematika prey-predator
sebelumnya telah dikembangkan dengan adanya
pemanenan prey-predator serta migrasi pada predator ke
wilayah lain yang tidak diteliti. Pada penelitian ini
dikonstruksi model matematika prey-predator untuk
menggambarkan fenomena yang terjadi pada wilayah lain
yang belum diteliti, sehingga menghasilkan model pada
wilayah 1 dan model pada wilayah II. Model tersebut
berupa persamaan diferensial nonlinear tingkat satu yang
mempunyai kondisi awal dan kondisi batas. Pada masing-
masing model diperoleh titik kesetimbangan yang bersifat
stabil, serta berdasarkan hasil simulasi pada ikan tuna dan
ikan teri menunjukkan bahwa sistem yang stabil terjadi
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pada waktu 2,5 tahun untuk wilayah I dan 1,6 tahun
untuk wilayah II.

Kata kunci: Konstruksi Model, Analisis Kestabilan,
Migrasi.
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CONSTRUCTION AND STABILITY ANALYSIS OF
THE POPULATION PREY-PREDATOR MODEL
WITH MIGRATION IN TWO ZONES
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ABSTRACT

Interaction between organisms in order to require
their food known as food chain consists of both preys
and predators. If one of populations of pradator and prey
extinct, then ecosystem condition becomes unstable. This
problem can be resolved by changing the phenomenonon
into mathematical models. The mathematical models of
prey-predator have been developed with the harvesting of
predator and prey-predator migration to another area not
covered in observation. In this observation, the
mathematical models of prey-predator has been
construction to describe the phenomenon happened in the
non observation area, so that result in a model in area I
and area II. These models are in the form of first level
nonlinear differensial equations that has initial condition
and boundary condition. Each models obtained a stable
equilibrium point, and base on simulation with tuna and
anchovy shows that a stable system occured in 2,5 years
for area I and 1,6 for area 1.

Keywords. Construction, Stability Analysis, Migration.
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang dari
permasalahan yang dibahas pada tugas akhir, rumusan
masalah yang muncul akibat latar belakang, batasan
masalah , tujuan, manfaat dan sistematika penulisan dari
tugas akhir.

1.1 Latar Belakang

Ekologi adalah ilmu yang mempelajari tentang
lingkungan hidup yang terdiri dari unsur keanekaan dan
proses interaksi. Keanekaan merupakan bagian penting
lingkungan hidup, semakin tinggi keanekaan maka semakin
stabil pula mutu ekosistem. Ekosistem adalah suatu sistem
lingkungan hidup yang terbentuk oleh hubungan timbal
balik tak terpisahkan antara makhluk hidup dengan
lingkungannya, makhluk hidup yang ada di lingkungan
pada hakikatnya mampu dan berpotensi untuk saling
mempengaruhi dan dipengaruhi. Potensi yang dimiliki oleh
makhluk hidup tersebut dapat menimbulkan adanya
interaksi didalam lingkungan yang selanjutnya berfungsi
sebagai mata rantai kehidupan [8]. Demi keberlangsungan
mata rantai kehidupan setiap makhluk hidup membutuhkan
makanan untuk memenuhi kebutuhan demi tetap bertahan
hidup. Proses interaksi antara makhluk hidup dalam
memenuhi kebutuhan makanan terjadi pada contoh proses
rantai makanan yang berkaitan erat dengan predator dan
prey. Predator mempunyai peran memangsa prey, apabila
salah satu dari predator dan prey mengalami kepunahan
maka keadaan ekosistem menjadi tidak stabil. Jika predator
mengalami kepunahan maka jumlah prey meningkat tajam,
begitu juga saat prey mengalami kepunahaan maka
predator mengalami kekurangan makanan dan jumah



predator juga  menurun akibat mengalami kematian.
Sehingga perlu dilakukan penelitian lebih lanjut untuk
memecahkan masalah-masalah ekologi tersebut. Salah satu
proses pemecahan masalah tersebut dengan cara merubah
permasalahan dari hasil penelitian berupa fenomena
menjadi model matematika menggunakan penerapan ilmu
matematika yaitu pemodelan matematika.

Model matematika dibentuk berdasarkan analogi dari
fenomena-fenomena objek penelitian yang diperoleh dari
hasil analogi masalah-masalah nyata lingkungan disekitar
yang ditulis dalam bentuk matematika berupa persamaan
diferensial [2]. Model matematika pada prey-predator telah
diteliti oleh A.J Lotka dan Vito Volterra pada tahun 1920
[4] berupa penelitian pada laju perkembangan dan
kepunahan suatu populasi prey yang di mangsa oleh
predator dan telah dilakukan penelitian pula terkait
interaksi prey-predator pada suatu ekosistem dengan
adanya pemanenan pada kedua objek penelitian dan
migrasi predator karena jumlah prey tidak mencukupi
kebutuhan predator ke suatu wilayah yang tidak diteliti [6].

Kestabilan suatu ekosistem dipengaruhi oleh keanekaan
spesies didalamnya [8], semakin tinggi keanekaan maka
semakin baik pula mutu ekosistem. sehingga pada
permasalahan prey-predator yang di maksud dengan
kondisi stabil adalah saat kedua spesies tersebut tidak
punah, sehingga proses interaksi antara predator dan prey
tetap bisa berjalan. Kondisi stabil dalam permasalahan
prey-predator tentunya dipengaruhi oleh parameter-
paremeter yang diperoleh dari fenomena yang ada, yaitu
tingkat kelahiran prey dan predator, tingkat pemanenan
prey dan predator, tingkat migrasi predator, serta tingkat
kematian prey dan predator akibat jumlah ketersediaan
makanan yang tidak memenuhi.



Pada tugas akhir ini dilakukan penelitian lebih lanjut
dari penelitian yang telah dilakukan sebelumnya yaitu
tentang konstruksi model populasi prey-predator dengan
migrasi predator menuju wilayah kedua karena jumlah
prey tidak mencukupi kebutuhan predator dan dilakukan
analisis  kestabilan  beserta  simulasi  kestabilan
menggunakan metode Runge Kutta dan software
MATLAB R2010a. Kemudian dilakukan studi kasus
sebagai contoh penerapan model pada makhluk hidup yang
mempunyai fenomena yang sama seperti yang terjadi pada
model penelitian, yaitu melakukan simulasi kestabilan pada
ekosistem laut Indonesia dengan menggunakan objek
penelitian ikan tuna (Thunnus) sebagai predator, ikan teri
(Stelephorus sp) sebagai prey, dengan jalur migrasi ikan
tuna pada zona ekonomi eksklusif (ZEE).

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada tugas akhir ini adalah :

1. Bagaimana konstruksi dan analisis model matematika
prey dan predator pada dua wilayah dengan adanya
pemanenan pada prey dan predator serta migrasi
predator akibat jumlah populasi prey menurun?

2. Bagaimana simulasi kestabilan model matematika
prey dan predator pada dua wilayah dengan adanya
pemanenan pada prey dan predator serta migrasi
predator akibat jumlah populasi prey menurun dengan
simulasi pada studi kasus ikan tuna dan ikan teri pada
kondisi ekosistem stabil?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah pada tugas akhir ini adalah :

1. Tempat yang diamati adalah pada suatu ekosistem
yang terdiri dari wilayah I dan wilayah II yang
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1.5

mempunyai jarak antara keduanya, serta mempunyai
fenomena yang sama pada kedua wilayah.

Objek yang diteliti adalah interaksi prey (M;, M,)
dan predator (P;, P,) pada kedua wilayah.

Objek yang melakukan migrasi hanya populasi
predator (P;, Py).

Pemanenan terhadap prey (M, M,) dan predator
(P;, P,) terjadi pada kedua wilayah.

Laju perkembangbiakan prey (M;, M,) lebih besar
daripada predator (P;, P5).

Menggunakan software MATLAB R2010a untuk
simulasi numerik.

Tujuan

Tujuan dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
Mendapatkan hasil konstruksi dan analisis model
matematika prey dan predator pada dua wilayah
dengan adanya pemanenan pada prey dan predator
serta migrasi predator akibat jumlah populasi prey
menurun.

Mendapatkan hasil dari simulasi kestabilan model
matematika prey dan predator pada dua wilayah
dengan adanya pemanenan pada prey dan predator
serta migrasi dari predator akibat jumlah populasi
prey menurun dengan simulasi studi kasus ikan tuna
dan ikan teri pada kondisi ekosistem stabil.

Manfaat

Manfaat dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut :
Menambah pengetahuan dan keilmuan mengenai
penerapan dari ilmu matematika khususnya dalam
pemodelan matematika.



2. Sebagai bahan referensi untuk mata kuliah bidang
matematika terapan khususnya pada pemodelan
matematika dan sebagai acuan dalam penelitian.

3. Sebagai bahan pertimbangan pihak terkait pengelolaan
lingkungan hidup untuk mengatasi permasalahan
kestabilan ekosistem ketika terdapat migrasi predator
dan pemanenan pada prey dan predator.

4. Sebagai bahan pertimbangan pihak terkait pengelolaan
ekosistem laut khususnya dalam pengelolaan sumber
daya ikan tuna dan ikan teri untuk menjaga kestabilan
ekosistem laut.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan dalam tugas akhir ini sebagai
berikut:
BAB1 Pendahuluan, menjelaskan tentang latar belakang,
rumusan masalah, batasan masalah, tujuan,
manfaat dan sistematika penulisan laporan tugas

akhir.
BABII Tinjauan Pustaka, menjelaskan tentang model
prey-predator, sistem dinamik, titik

kesetimbangan, kestabilan lokal pada titik
kesetimbangan, metode runge-kutta, serta
penjelasan tentang simulasi pada ikan tuna dan
ikan teri pada ekosistem laut Indonesia.

BAB III Metode Penelitian, menjelaskan tentang studi
litelatur, konstruksi model matematika, titik
kesetimbangan, analisis kestabilan dan simulasi
kestabilan sistem pada studi kasus ikan tuna dan
ikan teri pada ekosistem laut Indonesia.

BAB IV Pembahasan, menjelaskan tentang pembahasan
secara keseluruhan konstruksi model prey-
predator, penyelesaian persamaan diferensial, titik
kesetimbangan, kestabilan pada titik



BABV

kesetimbangan serta simulasi pada studi kasus
ikan tuna dan ikan teri pada ekosistem laut
Indonesia.

Penutup, menjelaskan kesimpulan dan saran
berdasarkan hasil model, analisis kestabilan,
simulasi pada studi kasus ikan tuna dan ikan teri
pada ekosistem laut Indonesia serta saran untuk
pengembangan penelitian selanjutnya.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penelitian Terdahulu

Penelitian mengenai model prey-predator telah diteliti
sebelumnya oleh Narayan dan Ramacharyulu yang berjudul
“A Prey-Predator Model with an Alternative Food for the
Predator, Harvesting of Both the Species and with A
Gestation Period for Interaction” tentang model prey-
predator dimana model tersebut menggambarkan interaksi
antara predator dan prey dengan adanya migrasi predator
ke wilayah yang tidak di teliti, disertai adanya pemanenan
pada kedua objek [6].

Model matematika pada dua wilayah dengan adanya
migrasi pada dua wilayah telah dilakukan penelitian oleh
Kusumayadi pada tesis yang berjudul “Analisis Sistem
Dinamik Model Penyebaran Penyakit Menular Antar Dua
Wilayah dan  Kontrol Optimal pada  Populasi
Infected”diperoleh model penyebaran penyakit menular
antar dua wilayah dengan dua kasus, yaitu model I dan II
yang berupa sistem persamaan diferensial nonlinear [5].

Pada penelitian yang dilakukan oleh Hariyanto dkk
yang berjudul “The Construction of a Model of
Precoalition between H1N1—p and HS5N1 Influenza
Virus in Indonesia” menjelaskan langkah-langkah untuk
mengkonstruksi suatu model. Konstruksi model dari suatu
model yang sudah ada terjadi akibat adanya pengaruh-
pengaruh tertentu yang belum dibahas pada model yang
sudah ada sechingga dapat diperoleh suatu model berupa
persamaan diferensial dengan diberikan kondisi awal serta
kondisi batasnya [4].



2.2 Model Prey-Predator
Berikut merupakan bentuk paling sederhana dari

model prey-predator yang dirumuskan oleh Alfred James
Lotka dan Vito Voterra pada tahun 1920 [10]

dN,

. = N1(ay —%13 Ny)
dN,

T = Ny(xz1 Np —¢3;)

Berikut merupakan model prey-predator yang telah di
teliti oleh Narayan dan Ramacharyulu [6]

T

dN,

ar =Nyqa;(1—ky) —xqq Ny =y, f k4(t — s)N,(s)ds
7

dN,

ar Ny{ay(1—ky) =Xz Ny +0¢p f k3(t — s)N,(s)ds

Dimana t —s = z, sehinggas =t — z
Dengan kondisi batas k3(z),k4(z) = 0, sehingga waktu
tunda menjadi [J” k3(2)dz = [, ku(z)dz =1

2.3 Sistem Dinamik
Sistem dinamik merupakan sistem keadaan masa yang

akan datang yang dapat ditentukan (setidaknya secara
teoritis) karena sistem keadaan sekarang dan masa lampau
telah diketahui. Secara matematis, sistem dinamik
dideskripsikan oleh masalah nilai awal. Hal ini
menunjukkan bahwa adanya pengaruh waktu, dimana
keadaan pada suatu saat berkembang di waktu yang lain.
Sistem dinamik menjadi dua yaitu sistem dinamik



deterministik dan stokastik. Sistem dinamik dikatakan
deterministik jika hasilnya tunggal untuk setiap keadaan.
Sistem dinamik dikatakan stokastik jika terdapat distribusi
peluang dari hasil-hasil kemungkinan. Berdasarkan waktu,
sistem dinamik terdapat dua yaitu sistem kontinu dan
diskrit. Sistem dinamik deterministik dengan waktu
kontinu didefinisikan oleh
x(t) = @¢(x(0))

yang memberikan kondisi pada waktu t, mengingat bahwa
kondisi x(0) pada waktu awal. Salah satu bentuk sistem
dinamik yaitu berbentuk persamaan diferensial, sebagai

berikut [3]:
dx
a f1(xey); x(to) = x0,¥(to) = Yo
dy
@ f206) ;5 x(to) = x0,¥(to) = Yo

Sistem persamaan diferensial diklasifikasikan menjadi
dua jenis yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan
diferensial parsial. Metode penyelesaian persamaan
diferensial biasa tingkat satu berdasarkan bentuknya salah
satunya yaitu persamaan diferensial Bernoulli. Bentuk
umum persamaan diferensial Bernoulli sebagai berikut:

dy p o
—+yP() =y"0®)

2.4 Titik Kesetimbangan
Pada persamaan diferensial

dx_
E - f1(x:)’)
dy_
- = ~a(6y)
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Titik-titik (x*,y*) dikatakan titik kritis atau titik
kestimbangan sistem jika memenuhi syarat yaitu
fi(x*,v*) = fo,(x*,¥y*) = 0. Jika titik (x*, y*) adalah titik
kesetimbangan sistem autonomous, maka fungsi-fungsi
konstan x(t) =x"y(t) =y" merupakan solusi
penyelesaian dari sistem autonomous. Artinya penyelesaian
yang diperoleh memiliki hasil yang tetap seiring
berubahnya waktu [3].

2.5 Kestabilan Lokal pada Titik Kesetimbangan

Misalkan A matriks berukuran n X n, maka polinomial
karakteristik dari matriks A diberikan oleh [9]

p(Q) = Al —A|=0

Akar-akar p(1) =0 adalah A; (i =1,...,k) dinamakan
nilai eigen dari A.
Teorema berikut memberikan syarat kestabilan dari
persamaan diferensial

dx_A
ac X
x = Ax

dimana matriks 4 mampunyai peranan penting khususnya
nilai karakteristik dari matriks A yaitu bagian real dari 4
dinotasikan oleh Red; (i = 1, ..., k)

Teorema 2.1 [9]

Diberikan persamaan diferensial X = Ax dengan matriks A
berukuran n X n dan mempunyai nilai karakteristik yang
berbeda A, ... 4, (k < n)

o Titik kesetimbangan x* = 0 adalah stabil asimtotik
bila dan hanya bila Red; <0 untuk semua
i=1,..,k.

e Titik kesetimbangan x* = 0 adalah stabil bila dan
hanya bila Red; < 0 untuk semua i = 1, ...,k dan
untuk semua A; dengan Red; = 0 multisiplisitas
aljabar sama dengan multisiplisitas geometrinya.
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e Titik kesetimbangan x* = 0 adalah takstabil bila
dan hanya bila Red; > 0 untuk beberapa i =
1, ..., k atau ada A; dengan ReAd; = 0 multisiplisitas
aljabar lebih besar dari multisiplitas geometrinya.

2.6 Metode Runge-Kutta

Simulasi kestabilan pada studi kasus ikan tuna dan ikan
teri diselesaikan menggunakan metode Runge-Kutta, yaitu
suatu pendekatan dengan menggunakan metode solusi
numerik dari masalah nilai awal.
Diberikan sebagai berikut

v =fty), vt =0

Rumus Runge-Kutta melibatkan bobot rata-rata dari nilai
f(t,y) di titik yang berbeda pada interval t,, < t < t,,;;. Dan
diberikan oleh

ko1 + 2k,, + 2k, 5+ k 2.1
Voot = Y + h( n1 n2 - n3 n4)

dimana
kni = f(tnyn)

1 1
kn, = f(tq + Eh'Yn + Ehknl)

1 1
kns = f(tn + Eh'Yn + Ehknz)

kna = f(tn + h,yn + hky3)
Formula pendekatan metode Runge-Kutta untuk solusi
masalah nilai awal, sebagai berikut [3]
Step 1 : didefinisikan f(t,y)
Step 2 : masukan nilai awal t; dan y,
Step 3 : masukan ukuran h dan jumlah iterasi n
Step 4 : keluaran t, dan y,
Step 5: for j dari 1 sampai n
Step 6 : lakukan iterasi untuk
k1=f(ty)
k2=f({t+05*hy+05*h=x*kl)
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k3 =f({t+05*h,y+0.5%*hx*k2)
k4 =f(t+hy+h=xk3)
y=y+(h/6)* (kl+2+k2+2%*k3+k4)
t=t+h
Step 7 : hasil keluaran ¢ dan y
Step 8 : end
jika f tidak bergantung pada y, maka
kni =f(tn) s knz =kns=f(tn +h/2), kny = f(tn +h)
Persamaan (2.1) menjadi

Va1 = Yn = 2 [f(t) + 4f (tn + B/2) + f(tn + B)] (22)

2.7 lkan Tuna, Ikan Teri dan Perairan Indonesia

Perairan Indonesia mempunyai luas 5,8 juta km* yang terdiri
dari luas laut teritorial 0,3 juta km®, luas perairan kepulauan 2,95
juta km* dan luas Zona Ekonomi Eksekutif (ZEE) Indonesia 2,55
juta km®. Potensi lestari sumber daya ikan laut Indonesia
diperkirakan sebesar 7,3 juta ton per tahun yang tersebar
diperairan wilayah Indonesia dan perairan ZEE. Laut Indonesia
memiliki sekitar 8.500 spesies ikan, 555 spesies rumput laut dan
950 spesies biota terumbu karang. Sumber daya ikan di laut
meliputi 37% dari spesies ikan dunia, dimana beberapa jenis
diantaranya mempunyai nilai ekonomis tinggi, seperti tuna,
udang, lobster, ikan karang, berbagai jenis ikan hias, kekerangan,
dan rumput laut [7]. Sehingga tuna menjadi target penangkapan
nelayan karena mempunyai nilai ekonomis yang tinggi.

Rantai makanan pada ekosistem laut, hiu menduduki tingkat
tertinggi predator, kemudian tuna menjadi predator kedua,
selanjutnya ikan kecil seperti ikan teri dan rantai makanan
selanjutnya diduduki oleh plankton. Pada sub bab ini dijelaskan
mengenai objek dan wilayah yang menjadi studi kasus simulasi
dalam penerapan hasil konstruksi model Prey-Predator yang
telah di peroleh, berikut adalah pembagian wilayah perairan
Indonesia berdasarkan Peraturan Menteri Kelautan dan Perikanan
Republik Indonesia Nomor PER.01/MEN/2009 tentang Wilayah
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Pengelolaan Perikanan Republik Indonesia Menteri Kelautan dan
Perikanan Republik Indonesia [1]

Gambar 2.1 Peta WPP-RI

Dengan rincian penjelasan sebagai berikut
No [ Nama WPP Terdiri dari

1 | WPP-RI 571 | Selat Malaka dan Laut Andaman
2 | WPP-RI 572 | Samudera Hindia sebelah Barat
Sumatera dan Selat Sunda
3 | WPP-RI 573 | Samudera Hindia sebelah Selatan
Jawa hingga sebelah Selatan Nusa
Tenggara, Laut Sawu, dan Laut
Timor bagian Barat
4 | WPP-RI 711 | Selat Karimata, Laut Natuna, dan
Laut China Selatan
5 | WPP-RI 712 | Laut Jawa
6 | WPP-RI 713 | Selat Makassar, Teluk Bone, Laut
Flores, dan Laut Bali
7 | WPP-RI 714 | Teluk Tolo dan Laut Banda
8 | WPP-RI 715 | Teluk Tomini, Laut Maluku, Laut
Halmahera, Laut Seram dan Teluk
Berau
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9 | WPP-RI 716 | Laut Sulawesi dan sebelah Utara
Pulau Halmahera
10 | WPP-RI 717 | Teluk Cenderawasih dan
Samudera Pasifik
11 | WPP-RI 718 | Laut Aru, Laut Arafuru, dan Laut

Timor bagian Timur
Tabel 2.1 Penjelasan WPP-RI

Simulasi dilakukan pada ekosistem laut Indonesia yaitu pada
WPP-RI 713 sebagai wilayah I dan WPP-RI 714 sebagai wilayah
II karena pada wilayah tersebut terdapat dua jenis ikan yang
menjadi objek penelitian yaitu pada ikan tuna menjadi objek
predator dan ikan teri menjadi objek prey. Pada objek penelitian
ikan teri dan ikan tuna terdapat fenomena yang sesuai dengan
model yang diteliti yaitu dengan adanya migrasi pada predator
(tuna), pertumbuhan alami pada kedua objek penelitian,
pemanenan pada kedua objek penelitian, dan kematian karena
kekurangan makanan pada kedua objek penelitian.



BAB IlI
METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam Tugas Akhir ini
dibagi menjadi beberapa tahapan-tahapan penelitian dan diberikan
diagram alur untuk mempermudah memahami tahapan-tahapan
pengerjaan Tugas Akhir.

3.1 Tahap Penelitian
Berikut adalah tahap-tahap yang dilakukan pada pengerjaan
Tugas Akhir ini.
a. Studi Literatur
Pada tahap ini dilakukan pengumpulan referensi berupa
jurnal, buku dan lainnya yang mendukung selama penelitian.
Kemudian mempelajari asumsi-asumsi yang digunakan pada
jurnal utama, diantaranya prey dan predator, fenomena-fenomena
yang terjadi, mempelajari fenomena-fenomena yang terjadi pada
ikan Tuna dan ikan Teri. Serta mempelajari cara melakukan
pemodelan matematika, analisis kestabilan dan melakukan
simulasi numerik.
b. Konstruksi Model Matematika
Pada tahap ini akan dilakukan konstrukri model matematika
pada bab 2.2.3 [6], berdasarkan penambahan fenomena-fenomena
baru (pengamatan pada wilayah II) yang terjadi pada objek yang
diamati (prey dan predator) sehingga dapat memperoleh suatu
model prey dan predatorpada dua wilayah dengan adanya migrasi
predator pada wilayah 1 menuju wilayah II yang pada kedua
wilayah terjadi pemanenan pada kedua objek pengamatan,
kemudian menentukan kondisi awal dan kondisi batas dari
persamaan diferensial pada model dan dilakukan validasi
terhadap model dengan melakukan pembuktian bahwa model
tersebut mempunyai penyelesaian dan positif.
c. Titik Kesetimbangan dan Kestabilan
Pada tahap ini dicari titik kesetimbangan dengan laju
masing-masing populasi adalah nol. Kemudian dilakukan analisis

15



16

kestabilan yang sebelumnya dilakukan linearisasi pada model
karena model yang diperoleh dari hasil konstruksi berbentuk
persamaan diferensial tak linear, dan dari hasil linearisasi
dilakukan analisis kestabilan pada titik kesetimbangan dengan
mencari nilai eigen dari matriks jacobi pada setiap titik
setimbang.
d. Simulasi

Tahap ini dilakukan simulasi numerik Runge-Kutta orde 4
dengan menggunakan software MATLAB R2010a untuk
mengetahui grafik kestabilan dan penyelesaian numerik dari
model prey dan predator serta untuk mendapatkan nilai
parameter-parameter dari fenomena yang terjadi pada ikan tuna
dan ikan teri supaya diperoleh kondisi ekosistem yang stabil.

e. Penarikan Kesimpulan dan Penulisan Laporan Tugas Akhir

Pada tahap ini dilakukan penarikan kesimpulan pada seluruh
tahap penelitian yang dilakukan terkait hasil konstruksi model
matematika sehingga diperoleh suatu model prey dan predator
pada dua wilayah dengan adanya migrasi predator pada wilayah I
menuju wilayah Il yang pada kedua wilayah terjadi pemanenan
pada kedua objek pengamatan, analisis ketabilan sistem dari
model prey dan predator, simulasi kestabilan sistem, serta
penarikan kesimpulan hasil parameter-parameter yang diperoleh
pada analisis kestabilan dan simulasi kestabilan saat kondisi
ckosistem yang stabil pada studi kasus ikan tuna dan ikan teri
serta dilakukan penulisa laporan Tugas Akhir.

3.2 Alur Penelitian
Berikut adalah alur penelitian dalam pengerjaan Tugas Akhir
ini.
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Objek Penelitian

v

Fenomena Alam Konstruksi Model

\l/ Matematika

H Model Matematika ]

[ Kondisi Awal dan Kondisi Batas ]

4[ Penyelesaian Persamaan Diferensial ]

v

[ Titik Kesetimbangan ]

[ Matriks Jacobi ]

Nilai Eigen Analisis

kestabilan

[ Analisis Kestabilan ]

v

[ Penarikan Kesimpuan ]

Gambar 3. 1 Diagram Alur Metode Penelitian
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dibahas model prey-predator, yaitu pada
penelitian yang sebelumnya hanya membahas model prey-
predator pada satu wilayah, oleh karena adanya perpindahan
populasi predator ke wilayah lain maka di konstruksi model
matematika pada dua wilayah. Pada model wilayah kedua
(Wilayah II) mempunyai fenomena yang sama seperti yang
terjadi pada wilayah pertama (Wilayah I), sehingga menghasilkan
model pada wilayah II dan perubahan model pada wilayah I
Model pada kedua wilayah dicari penyelesaian persamaan
diferensialnya terebih dahulu untuk mengetahui nilai dari
populasi adalah positif, kemudian dicari titik kesetimbangan,
linearisasi, kestabilan pada titik kesetimbangan. Kemudian
dilakukan simulasi kestabilan dengan menggunakan software
Matlab dengan tujuan mengetahui kondisi stabil sistem pada studi
kasus ikan tuna dan ikan teri di ekosistem laut Indonesia.

4.1 Konstruksi Model Prey-Predator pada Dua Wilayah

dengan Migrasi Predator

Model prey-predator pada dua wilayah dengan adanya
migrasi predator merupakan hasil konstruksi dari model yang
telah di teliti oleh Narayan dan Ramacharyulu [6] yang hanya
membahas proses interaksi antara prey predator pada sebuah
wilayah disertai adanya pemanenan dan migrasi predator ke
wilayah lain yang tidak diteliti lebih lanjut. Sehingga pada Tugas
Akhir ini di lakukan konstruksi model berupa penambahan
wilayah penelitian yang mempunyai fenomena-fenomena yang
sama seperti wilayah L.

Langkah-langkah  konstruksi model diawali dengan
melakukan penyusunan penjelasan fenomena sebagai berikut :
a. Objek penelitian dibagi menjadi dua kelompok populasi,

populasi adalah kumpulan individu sejenis yang berada pada
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wilayah tertentu dan pada waktu tertentu pula, berikut
pembagian populasi yang menjadi objek penelitian yaitu:
e M adalah populasi prey (kumpulan dari mangsa yang
dimangsa oleh predator) pada saat t.
Populasi prey dibagi menjadi dua kelompok berdasarkan
letak wilayah yaitu:
» M, adalah populasi prey pada wilayah I.
» M, adalah populasi prey pada wilayah II.
e P adalah populasi predator (kampulan dari pemangsa yang
memangsa prey) pada saat t.
Populasi  predator dibagi menjadi dua kelompok
berdasarkan letak wilayah yaitu:
» P, adalah populasi predator pada wilayah I
» P, adalah populasi predator pada wilayah I1
dengan M,, M,, P;, P, > 0.
b. n adalah rate pertumbuhan alami setiap populasi pada kedua
wilayah pada saat t, yaitu sebagai berikut:
e 1, adalah rate pertumbuhan alami prey, dibagi menjadi
dua berdasarkan letak wilayah prey sebagai berikut
> ny, adalah rate pertumbuhan alami prey di wilayah 1.
> ny, adalah rate pertumbuhan alami prey di wilayah II.
e np adalah rate pertumbuhan alami predator, dibagi menjadi
dua berdasarkan letak wilayah predator sebagai berikut
» np, adalah rate pertumbuhan alami predator di
wilayah I.
> np, adalah rate pertumbuhan alami predator di
wilayah IL
dengan kondisi ny, > np, > 0 danny, >np, > 0.
c. y adalah rate pemanenan setiap populasi pada kedua wilayah
yaitu:
e yy adalah rate pemanenan prey, dibagi menjadi dua
berdasarkan letak wilayah prey sebagai berikut
» Y, adalah rate pemanenan prey di wilayah L
> Y, adalah rate pemanenan prey di wilayah IL
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e yp adalah rate pemanenan predator, dibagi menjadi dua

berdasarkan letak wilayah predator sebagai berikut
> yp, adalah rate pemanenan predator di wilayah 1.
> yp, adalah rate pemanenan predator di wilayah II.

dengan kondisi yp, > 0,yp, > 0dan yp > 0,yp, > 0.

. « adalah rate penurunan jumlah populasi akibat kekurangan

makanan setiap populasi pada kedua wilayah yaitu:

e o, adalah rate penurunan jumlah populasi prey akibat
kekurangan makanan, dibagi menjadi dua berdasarkan letak
wilayah prey sebagai berikut

» o, adalah rate penurunan jumlah populasi prey
akibat kekurangan makanan di wilayah I.

» oy, adalah rate penurunan jumlah populasi prey
akibat kekurangan makanan di wilayah II.

e p adalah rate penurunan jumlah populasi predator akibat
kekurangan makanan, dibagi menjadi dua berdasarkan letak
wilayah predator sebagai berikut

» op adalah rate penurunan jumlah populasi predator
akibat kekurangan makanan di wilayah I.

» op adalah rate penurunan jumlah populasi predator
akibat kekurangan makanan di wilayah II.

dengan kondisi o<y, > 0, ¢, > 0, dan «p > 0,0¢p > 0.

. B adalah rate perubahan jumlah populasi akibat adanya

interaksi antara prey dan predator yaitu:

e [y adalah rate penurunan jumlah populasi prey akibat
dimangsa oleh predator, dibagi menjadi dua berdasarkan
letak wilayah prey sebagai berikut

» Pu, adalah rate penurunan jumlah populasi prey akibat
dimangsa oleh predator di wilayah L.

» Pu, adalah rate penurunan jumlah populasi prey akibat
dimangsa oleh predator di wilayah II.

e [p adalah rate peningkatan jumlah populasi predator
karena berhasil memangsa prey, dibagi menjadi dua
berdasarkan letak wilayah predator sebagai berikut
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> PBp, adalah rate peningkatan jumlah populasi predator
karena berhasil memangsa prey di wilayah L.

> Bp, adalah rate peningkatan jumlah populasi predator
karena berhasil memangsa prey di wilayah II.

dengan By1 > 0,8y, > 0 dan p > 0, Bp, > 0.

f. k(t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah populasi saat

migrasi selama masa penelitian t, sebagai berikut:

o [k, (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah populasi prey
saat migrasi predator selama masa penelitian t.
Fungsi bobot perubahan jumlah populasi prey selama masa
migrasi pada waktu penelitian selama t, dibagi menjadi dua
berdasarkan arah migrasi predator yaitu :

» k;;(t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah populasi
prey, dibagi menjadi dua berdasarkan letak wilayah
prey sebagai berikut

* kpy, (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah
populasi prey di wilayah I saat predator wilayah I
telah kembali melakukan migrasi dari wilayah II
menuju wilayah I.

* kg, (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah
populasi prey di wilayah Il saat predator wilayah
II telah kembali melakukan migrasi dari wilayah I
menuju wilayah IL

sehingga terjadi penurunan prey karena terus menerus
dimangsa oleh predator yang kembali dari migrasi.

> kil (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah populasi
prey, dibagi menjadi dua berdasarkan letak wilayah
prey sebagai berikut

. k,*v',1 (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah
populasi prey di wilayah 1 saat predator
bermigrasi dari wilayah I menuju wilayah II.

= k]fj,2 (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah
populasi prey di wilayah II saat predator
bermigrasi dari wilayah II menuju wilayah I.
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sehingga terjadi peningkatan prey karena populasi
predator berkurang karena migrasi menuju wilayah
yang lain.

o kp(t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah populasi
predator saat migrasi predator selama masa penelitian t.
Fungsi bobot perubahan jumlah populasi prey saat migrasi
predator selama masa penelitian ¢ dibagi menjadi dua
berdasarkan arah migrasi predator yaitu :

» kp(t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah populasi
predator, dibagi menjadi dua berdasarkan letak
wilayah predator sebagai berikut

* kp (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah
populasi predator pada wilayah 1 saat predator
bermigrasi menuju wilayah II.

* kp,(t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah
populasi predator pada wilayah Il saat predator
bermigrasi menuju wilayah I.

sehingga jumlah perubahan predator semakin
menurun.

> kj(t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah populasi
predator, dibagi menjadi dua berdasarkan letak
wilayah predator sebagai berikut

= k;l (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah
populasi predator pada wilayah 1 saat predator
wilayah I telah kembali melakukan migrasi dari
wilayah II menuju wilayah [.

L] k;z (t) adalah fungsi bobot perubahan jumlah
populasi predator wilayah II telah kembali
melakukan migrasi dari wilayah 1 menuju
wilayah II, sehingga jumlah perubahan predator
semakin meningkat.

Predator mengalami masa migrasi dalam waktu penelitian ¢,
masa migrasi dalam waktu t € ) yang mempunyai domain
terbatas dengan batas domain [0,T], dengan T terbatas. Untuk
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proses migrasi terlebih dahulu dari wilayah I menuju wilayah II
kemudian wilayah II menuju wilayah 1.
Berdasarkan penjelasan dari fenomena diatas diperoleh model
prey-predator sebagai berikut:
1. Pada Wilayah I
a. Laju populasi prey
Besarnya laju populasi prey di wilayah I bertambah karena
adanya pertumbuhan alami (an(l - yMl)Ml) dari populasi
total yang sudah berkurang akibat adanya pemanenan, dan
berkurang akibat populasi prey yang mengalami pemanenan
(yM ) Ml), berkurang karena kematian akibat kekurangan

makanan dengan jumlah yang besar (aM L Mlz), serta kematian
akibat adanya interaksi antara prey dan predator sehingga prey
dimangsa oleh predator (,BMlMl), karena predator pada
wilayah II bermigrasi menuju wilayah I akibat jumlah populasi
prey tidak mencukupi kebutuhan predator pada wilayah II
kemudian predator pada wilayah II mencari mangsa pada
wilayah I sehingga jumlah prey dapat berkurang karena
dimangsa oleh predator dari wilayah II yang bermigrasi
menuju wilayah I akibat migrasi yang jumahnya semakin

meningkat pada wilayah I (BMlMl fOT kg (P, dt), dan
berkurang akibat dimangsa predator pada wilayah I yang juga
bermigrasi menuju wilayah II karena jumlah prey yang tidak

dapat memenuhi kebutuhan predator pada wilayah I dengan
jumlah predator yang semakin berkurang karena bermigrasi

M, F1Mq p, (t)dt ) pada wilayah I ehingga berlaku
PiM, [ kp, (t)dt) pada wilayah I. Sehingga berlak
persamaan sebagai berikut
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dM,

? = Ml{nM1(1 - VM1) —Ym, .

~ aw, My~ Py | K, (e
0

T
~ B | Kb, P, de
0

(4.1)

b. Laju Populasi Predator

Besarnya laju populasi predator di wilayah 1 bertambah
karena adanya pertumbuhan alami (np1(1 — ypl)Pl) dari
populasi total yang sudah berkurang akibat adanya
pemanenan, dan berkurang akibat adanya predator yang
mengalami pemanenan (yplPl),berkurang akibat kematian
karena kekurangan makanan dengan jumlah yang besar
(apl Plz), serta mengalami peningkatan jumlah akibat adanya
interaksi antara prey dan predator sehingga predator
bertambah karena berhasil memangsa prey (ﬂplPl) dengan
jumlah prey pada wilayah I yang dimangsa semakin
meningkat (Bp, My Piky; (t)) saat predator bermigrasi dari
wilayah I menuju wilayah II yang diakibatkan karena jumlah
prey pada wilayah I tidak mencukupi kebutuhan predator pada
wilayah I sehingga predator bermigrasi menuju wilayah II
dan jumlah prey semakin menurun (ﬁlelPlk;,,l(t)) saat
predator bermigrasi dari wilayah II kembali menuju wilayah I
ketika kondisi prey sudah bertumbuh banyak dan mencukupi
kebutuhan predator di wilayah I, selain itu jumlah predator
juga menurun karena terjadi migrasi dari wilayah I menuju
wilayah II dengan kondisi semakin menurun (P1 ) OT kp, (t)dt)
pada wilayah I dan jumlah predator bertambah karena terjadi
migrasi kembali pada predator yang berada di wilayah II
menuju wilayah I dengan jumlah predator yang semakin
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2.

bertambah (P1 fOT k;’le (t)dt) pada wilayah 1. Sehingga
berlaku persamaan sebagai berikut

dP;
dt =P nP1(1 - VPl) —Yp, —ap Py
T
+ B,y (1, 0+ kin, ©) = [ ki, e
0
T
+ f kg ()P, dt
0
(4.2)
Pada Wilayah II

a. Laju Populasi Prey

Besarnya laju populasi prey pada wilayah II bertambah
karena adanya pertumbuhan alami (an 1- YMZ)Mz) dari
populasi total prey yang sudah berkurang akibat adanya
pemanenan, dan populasi prey berkurang karena terjadi
pemanenan (VMz MZ), dan berkurang karena kematian akibat
kekurangan makanan pada prey dengan jumlah yang besar
(“Mz Mzz), serta kematian akibat adanya interaksi antara prey
dan predator sehingga prey dimangsa oleh predator (,BM . Mz),
karena predator pada wilayah I bermigrasi menuju wilayah II
sehingga jumlah prey pada wilayah II dapat berkurang karena
dimangsa oleh predator yang jumahnya semakin meningkat
pada wilayah II (ﬁMz M, [ OT ki (t)P; dt), dan berkurang akibat
dimangsa predator pada wilayah II yang juga bermigrasi
menuju wilayah I dengan jumlah predator yang semakin
berkurang  karena  bermigrasi menuju  wilayah I
(.BszzMz fOT kp (t)dt) pada wilayah II. Sehingga berlaku

persamaan sebagai berikut
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M,
dr =M, an(l - VMZ) —¥Yum, — M, M>
T T
— B Py f k5, (©) dt — By, f ki, ()P dt
0 0

(4.3)

b. Laju Populasi Predator

Besarnya laju populasi predator di wilayah II bertambah
karena adanya pertumbuhan alami (np2 1- ypz)Pz) dari
populasi total yang sudah berkurang akibat adanya
pemanenan, dan berkurangnya populasi predator akibat
adanya pemanenan (ypz Pz), berkurang akibat kematian karena
kekurangan makanan dengan jumlah yang besar (aPZPZZ),
serta mengalami peningkatan jumlah akibat adanya interaksi
antara prey dan predator sehingga predator bertambah karena
berhasil memangsa prey (,BPZPZ) dengan jumlah prey pada
wilayah Il  yang  dimangsa  semakin = meningkat
(ﬁszzMzk,"l},z (t)) saat predator bermigrasi dari wilayah II
menuju wilayah [ karena jumlah prey pada wilayah II tidak
mencukupi kebutuhan predator wilayah II dan jumlah prey
semakin menurun (ﬁpz PyMykyy, (t)) saat predator bermigrasi

dari wilayah I kembali menuju wilayah II saat prey sudah
bertumbuh banyak dan mencukupi kebutuhan predator, selain
itu jumlah predator juga menurun karena terjadi migrasi dari
wilayah II menuju wilayah I dengan kondisi semakin menurun
(P, Jy k7, (t)dt) pada wilayah 1I dan jumlah predator
bertambah karena terjadi migrasi kembali pada predator yang
berada di wilayah I menuju wilayah II dengan jumlah predator
yang semakin bertambah (Pz ) OT k;z Py (t)dt) pada wilayah II.
Sehingga berlaku persamaan sebagai berikut
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dp,
dt =P, npz(l - VPZ) —Yp, — @p, P>

T
+ B, My (K () + ki, (0) — f kp, (©)d
0
T

+jk;;2(t)P1dt (4.4)
0
Dari Persamaan (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) didapat laju perubahan
populasi prey, predator di masing-masing wilayah

T
dM
d_tl =M, nM1(1 - VMl) —¥Yum, — A, M1 — Bu, Pr f kp, (t)dt
0
T
- B | Kb, P, de
0
dP.
d_tl =P npl(l —Ypl) —Yp, —ap, Py
T
+ B, M I, (0 + ki, (©) - | Kz, (e
0
T
+ f kg, (t)P, dt
0
M A
d_t2 =M, an(l - VMZ) —¥Yum, — Am,M2> — By, P> f kp, (t) dt
0

T

- B, [ Kt Ot

0
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dp,
dt =P, npz(l - VPZ) —Yp, — @p, P>
T
+ oMy (1, ©) + ki, ©) = [ ki, 00t
0
T
+ j kg, (t)Pydt
0
(4.5)
dimana

My, My, Py, P, >0, ny, >np, >0,ny, >np, >0, Yy, Yu,

Yp, YPy Xmy Xy Xp, s %p, , B, Buy Beyy Bp, > 0
dengan fungsi bobot yaitu suatu fungsi perubahan nilai populasi
selama migrasi pada kedua wilayah sebagai berikut:

— _ T T
ka;Zl(t) =e®, Tle(t) =e T, [ k# (Ddt = [ e (t)dL,
Jo kp,(®)dt = [ T dt dan kfy,(t) = ™", ky,(t) =,
[ ki (Ddt = [ e¥tde, [ kp, ()dt = [] e~ dt
dengan a,b,r,q,w,x,y,x > 0

Kemudian dilakukan substitusi fungsi bobot ke persamaan
diferensial (4.5) sebagai berikut

dM,
dt

T

=M, nM1(1 - VMl) —¥Yum, — A, M1 — Bu, Pr f e "t dt

0
T

— Bu _[ et P, dt

0
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dP )
d_t1 =P nP1(1 - VPl) —Yp, —ap P + ﬁlel(eaT +e bT)
T T
—fe‘”dt+feth2 dt
0 0
T
dM .
d_t2 =M, nMZ(l - VMZ) —¥Ym, — Am,Mz — B, P2 f et dt
0
T
— ‘BMZ f eytpldt
0
& =P 1— — _ P M wT —xT)
ar L2 npz( YPZ) Yp, — @p, P> + Bp, My (e + e
T T
—fe‘tht+feytP1dt (4.6)
0 0

Kondisi awal

M,(0) = Mloa
Py (0) = P10,
M,(0) = Mzo,
P,(0) = on-
Kondisi batas

(Ml)min < Ml =< (Ml)max
(Mz)min < MZ =< (Mz)max
(Pl)min < (Ml)maxa
(Pl)max 2 (Ml)maxs
(Pz)min < (Mz)maxa
(Pz)max = (Mz)max-
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4.2 Penyelesaian Persamaan Diferensial

Pada sub bab ini dilakukan penyelesaian dari persamaan
diferensial sistem yang sudah diperoleh dari hasil konstruksi pada
sub bab 4.1 dan dilakukan pembuktian bahwa persamaan
diferensial sistem mempunyai penyelesaian untuk nilai dari
populasi prey dan predator positif.

4.2.1 Penyelesaian Persamaan Diferensial Laju Perubaan
Populasi Prey dan Predator pada Wilayah |

Diberikan persamaan diferensial yang menyatakan laju
perubahan populasi prey pada wilayah I sebagai berikut

T
dM, B
T M; nM1(1 - VMl) —¥Yum, — A, M1 — Bu, Pr f kp, (t)dt
0
T
- B [ Kb, P, de

0
Karena persamaan diferensial diatas berbentuk Persamaan
Diferensial Bernoulli maka dapat diperoleh bentuk umum

persamaan diferensial sebagai berikut
T

M; — nM1(1 - )’Ml) —¥Yum, — Bm, P1 f kp, (£)dt

0
T

—.BMfkgl(t)Pz dt M, = —“M1M12
0

Untuk menyederhanakan persamaan dilakukan permisalan
sebagai berikut

A®) = {rae, (1= vi,) = Vi, = Bua, Pr fy e, (Bt —

T
Bu Jy ki, (6P, dt}
Sehingga persamaan diferensial M; mempunyai bentuk umum
M1 - A(t)Ml = _aMlMlz
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Selanjutnya diberikan

B=M'?=M"YB=-M,"%M,

Dilakukan substitusi M, sehingga persamaan diferensial menjadi
B =—-M,"%(A()M; — ay M;?)

B = —A(t)B + ay,

B+ A()B = ay,

Kemudian dengan menggunakan Faktor Pengintegral e
didapatkan penyelesaian umum persamaan diferensial

B (M (L=vmy )=vm, =Bu Jy kb, (0P2at)e=(Buy Jy kp, (Ddt) [ Pr(t)at

_ f uyg, (12 (112 )=oay =B 5 1 OP2 )= (Buy Jy i, (D) [ PO

[A@®)dt

+c
Misalkan

R = (an (1 - YMl) —¥Ym, — Bum fOT kg ()P, dT)

T, _
S= (.BM1 fo kp, (t)dT)
Sehingga

BeRt—SfPl(t)dt — faMleRt—SfPl(t)dtdt_l_C
ieRt—SfPl(t)dt — faMleRt—SfPl(t)dtdt+c
1

eRt—SfPl(t)dt

- faMleRt—SfPl(t)dtdt +c

Karena nilai (eRt_sfpl(t)dt) > 0 dan (f aMleRt_Sfpl(t)dtdt +
c) > 0 maka M; > 0, Jadi laju perubahan populasi prey pada
wilayah I mempunyai penyelesaian positif.

M,

Dengan cara yang sama dapat pula diselesaikan untuk laju
perubahan populasi predator pada wilayah I sebagai berikut
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dP, . )
T Py nP1(1 - VPl) —Yp, —ap P + ﬁPlMl(le(t) + le(t))
T T
- f kp, ()dt + f kg, (t)P, dt
0 0

Karena persamaan diferensial diatas berbentuk Persamaan
Diferensial Bernoulli maka dapat diperoleh bentuk umum
persamaan diferensial sebagai berikut

Py —{np (1 —vp,) —vp, + Be,M; (kz-'v-tl(t) + kl\_/ll(t))
T T

- f kp, (Ddt + f ki (P, dt ¢ Py = —ap Py*
0 0
Berikut permisalan untuk penyederhanaan persamaan diatas

D(t) = {np, (1= ¥p,) = ¥p, + B, My (I, (&) + ki, (8)) -

fOT kp, (£)dt + fOT kg ()P, dt}

Sehingga persamaan diferensial P; mempunyai bentuk umum
menjadi

P, —D()P, = —a’PlPl2

Selanjutnya diberikan

E=pP'?=p YV E=-P 2P

Dilakukan substitusi P; sehingga persamaan diferensial menjadi
E =P *.(D(t)P, — ap P?)

E = —D()E + ap,

E+D(t)E = ap,

Kemudian dengan menggunakan Faktor Pengintegral e
didapatkan penyelesaian umum persamaan diferensial

[D(t)dt
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Ee(nP1(1_VP1)_YP1_foT kp, (Odt+ ) k}'l(t)Pzdt)t—<ﬁp1(k,t,1 (t)+k,;,1(t))) [ My (t)dt

_ f o, o (P2 (1Y) =ve, =g K, (Ot [ e, P2t )e~( B, (i, O+, ) S s O0ae

+c
Misalkan

V= (np,(1=7p,) = ¥p, = fy ki, (Ot + [ ki, ()P, dt)

W = (Bp, (i, (©) + kin, (D) )

Sehingga

Eth—WfMl(t)dt — fap th—WfMl(t)dtdt_l_C
1

lth—WfMl(t)dt — fapl th—WfMl(t)dtdt +c
1

eVt-W [ My(t)dt

= fOlP1 th—WfMl(t)dtdt +c
Karena nilai (th_WfMl(t)dt) > 0 dan (f ap, eVt-W M ®dt gy 4

c) > 0 maka P; > 0, Jadi laju perubahan populasi predator pada
wilayah I mempunyai penyelesaian positif.

Py

4.2.2 Penyelesaian Persamaan Diferensial Laju Perubahan
Populasi Prey dan Predator pada Wilayah |1

Diberikan persamaan diferensial yang menyatakan laju
perubahan populasi prey pada wilayah II sebagai berikut

T
dM,

T M, an(l —VMZ) —¥Ym, — Am,M; — B, P> j kp, (t) dt
0

T
— Bu, f ki, (0)Pydt
0

Karena persamaan diferensial diatas berbentuk Persamaan
Diferensial Bernoulli maka dapat diperoleh bentuk umum
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T
M, — an(l —VMZ) —¥Ym, — Bu, P2 f kp,(t) dt
0
T

_.Bszk;Z(t)ﬂdt M, = —ay,M,?
0
Untuk menyederhanakan persamaan dilakukan permisalan
sebagai berikut

F(t) = {na, (1= Yr,) = Yo, — Bus, P2 Jy e, (£) dt —

Bu, Jy i, (t)P.dt}

Sehingga persamaan diferensial M, mempunyai bentuk umum
menjadi

M, — F(OM, = —ay,M,”

Selanjutnya diberikan

G=M,""2=M,"1, G =-M,"%. M,

Dilakukan substitusi M, sehingga persamaan diferensial menjadi
G = —M*. (F(OM, — ay,M,?)

G =—F()G + ay,

G+F(t)G =ay,

Kemudian dengan menggunakan Faktor Pengintegral el FOat
didapatkan penyelesaian umum persamaan diferensial

G o (M2 (1=Ymz) Vi, =B, g Kk, (OP1at)e=(Bu, [y k7, (Ddt) [ P2 (D)t

- f ey, &2 (12 Vo0y =B Iy ety O}t~y Iy K7, () Pa(B)at g

+c
Misalkan

W= (an (1 - VMZ) —¥Ym, — Bum, fOT k;’z (t)P1dt)

T, _
X = (B, Jy kp, (0 dt)
Sehingga

GeWt—Xsz(t)dt =faMzeWt—Xsz(t)dtdt+C
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ieWt—foZ(t)dt =faMzeWt—XfP2(t)dtdt+ c

M,

eWt—Xsz(t)dt

- faMzeWt—Xsz(t)dtdt +c

Karena nilai (eWt'XfPZ(t)dt) > 0 dan (J aMzeWt'XfPZ(t)dtdt +
c) > 0 maka M, > 0, Jadi laju perubahan populasi prey pada
wilayah II mempunyai penyelesaian positif.

M,

Dengan cara yang sama dapat pula diselesaikan untuk laju
perubahan populasi predator pada wilayah II sebagai berikut

dP,

dt =P, np2(1 —VPZ) —Yp, — @p, P>

T
+ M (i, (0 + ki (©) = [ I, (00
0

T

+fkf;2(t)P1dt
0
Karena persamaan diferensial diatas berbentuk Persamaan
Diferensial Bernoulli maka dapat diperoleh bentuk umum
persamaan diferensial sebagai berikut

P, - Np, (1- VPZ) —Yp, + Bp,M; (kz-\ttz () + ky, (t))

T T
_fkl;z(t)dt‘i‘fkgz(t)Pldt Pz = —aPZPZZ
0 0

Untuk menyederhanakan persamaan dilakukan permisalan
sebagai berikut
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H(E) = {np,(1 = ¥p,) = Vi, + B, My (kif, (8) + ki, (8)) -

fOT kp,()dT + fOT kg, (t)PldT}Sehingga persamaan  diferensial
P, mempunyai bentuk umum menjadi

P, — H(t)P, = —ap,P,*

Selanjutnya diberikan

=P, %2=p,7 1 [ =—-P,2.P,

Dilakukan substitusi P, sehingga persamaan diferensial menjadi
[ =P, % (H(O)P, — ap,P,?)

[=—-H®I+ ap,

[+H®I = ap,

Kemudian dengan menggunakan Faktor Pengintegral e/ (tdt
didapatkan penyelesaian umum persamaan diferensial

1o (MP2(1¥p2) Ve, =Jy 5, Ot [ ket OPrat)e~(By (i, (D4, () a0t

j ap, o (122 (17v0,) =7, K, (Dt Kk (OPat)e=(Be, (i, (O +Kin, ) ) Mzt

+c
Misalkan

Y = (np2(1 —¥p,) — Vp, — fOT kp, (t)dt + fOT kg, (t)Pldt)

2= (8r, (i, (© + kit, )

Sehingga

IeYt—Zsz(t)dt — fap eYt—Zsz(t)dtdt+C
2

PLeYt—Zsz(t)dt :faPz eYt—Zsz(t)dtdt_l_C
2

eYt—Zsz(t)dt

- fapz eYt=Z[My(D)dt gt 4 ¢

Karena nilai (e¥t=2/M2(04t) > 0 dan ([ ap, e¥t2I MOt qy 4
C) >0 maka P, >0, Jadi laju perubahhan populasi predator
pada wilayah II mempunyai penyelesaian positif.

P,
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4.3 Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan sistem (4.6) dapat diperoleh jika

dM; dM, dP, dP, . )
—=—==—=—2=(0. Keduva wilayah mempunyai
dt dt dt dt Y puny

fenomena yang identik yaitu mempunyai kesamaan paremeter
yang diantaranya adalah rate kelahiran, rate pemanenan, rate
kematian karena kekurangan makanan dan rate kematian prey
karena dimangsa predator serta rate pertumbuhan predator
karena berhasil memangsa prey.

Sebelum mencari titik kesetimbangan dilakukan terlebih

dahulu penyelesaian dari bagian integral fOT e " dt dan

fOT e9'P, dt pada persamaan diferensial % pada persamaan
(4.6) dapat diselesaikan sebagai berikut
T

1 1
fe‘” dt = —=e | = ——(e7T-1)

T 0 T
0 T
Untuk fo e9'P, dt dapat diselesaikan menggunakan integral
parsial yaitu misalkan

du _dp 4, 3P
dt_dt’du_dtdt p
karena saat mencari titik kesetimbangan d—tz = 0, maka du =0
1

dv = eltdt,v = Eeqt

Jadi diperoleh
T

u=P25

1 1
JeqTPZ dt = P,—eft |T —j—eqt.Odt
. q 0 Jgq

1
= E(PZ(T)eqt - Pz(O))

Untuk integral di persamaan diferensial yang lain mempunyai
penyesaian yang sama dengan penyelesaian integral di atas, hanya
mempunyai perbedaan pada parameter saja. Sehingga persamaan
diferensial pada persamaan (4.6) dapat disederhanakan menjadi
berikut
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M, 1 .
?=M1 {711\/11(1—)’M1)_VM1 —ay, M; +;ﬁM1P1(e -1
1
=~ Bu (P (T)e™ = P,(0))]
dP. 1
1 _
T Py {npl(l - VPl) —VYp, —ap P + ﬁP1M1(eaT t+e bT)
1 1
+ ;(e-rT -1+ p (P,(T)edT — PZ(O))}
dM, 1 )
L M, {an(l - YMZ) —Ym, — ap, M + ;.Bszz(e T—1)
1
- —ﬂMz (P1(T)eyT - P1(0))}
dP. Y
2 _
dr P, {an(l ~¥p,) = ¥p, — @p, Py + Bp, My (T + e7T)

1 1
+- (e™?T—1) + " (P (T)e¥” — P1(0))}
(4.7)
4.3.1 Titik Kesetimbangan Prey dan Predator di Wilayah |

Berdasarkan sub bab 2.4, pada persamaan (4.7) untuk laju

perubahan M, P; adalah:
aM,

dt
Sehingga diperoleh

1
M, {an(l - VMl) —Ym, —ay, M1 + ;.BMIP1 (e -1)

B (D) = P(O))] =0

Dari persamaan tersebut diperoleh nilai M; sebagai berikut,
karena populasi M; # 0 maka

1 —-rT
an(l - VM1) — VM, — aM1M1 + ;'BM1P1 (e - 1)

B, (BT = P, (0) =0
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M,
1 _ 1
an(l - VMl) ~¥Ym, + B, P1 (e -1) - EﬁMl(Pz(T)eqT — P,(0))
= o
(4.8)
Begitu pula pada persamaan predator pada wilayah I diperoleh
sebagai berikut:
ar, 0
dt

Py {npl(l —¥p,) = Ve, — @p, Py + Bp,M; (e +e7"T)

+ % (e —1) + % (P,(T)edT — PZ(O))} =0

Sehingga dari persamaan tersebut diperoleh nilai P; sebagai
berikut, karena populasi P; # 0 maka

1
(1 78) 15, — P+ B (o + o)+ 7
1
+ g(Pz(T)e"T —P,(0)) =0

_ nPl(l - }/Pl) - yP1 + ﬁlel(eaT + e_bT) +%(e—TT _ 1)
L=

ap,
< (Po()e™ ~ P(0))
+

ap,

Kemudian substitusi Persamaan P; (4.9) ke Persamaan M; (4.8)

aplaM1M1 = aP1nIi41(1 - YM1) —ap¥m,
+ ;ﬁMl {np1(1 - Vpl) —Yp,
1
+ Bp, My (e +e7PT) + ;(e_rT -1

+ < (PN~ BO)] 77~ 1)

(4.9)

1
- aaplﬁMl(Pz(T)eqT - Pz(o))
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Sehingga diperoleh nilai M; " sebagai berikut
My"

— ap,ny, (1= ¥m,) = ap,ym, + %ﬁMlnpl(l —yp ) = 1)

) ap, %y — %.BMl.BPl (€T + e~bT)(e~"T — 1)

%%ﬁMl(e—rT —1)(e T = 1) —%aplﬁMl(Pz(T)eqT — P,(0))
Ap, Am, — %ﬁMlﬁPl (€T + e=bT) (e~ T — 1)

+ 27 P @7 = D(Po(De = Po(0)) =7y, (7 = 1)

1
Qp Oy, — ;ﬂMlﬂpl (e + e~bT)(e~"T — 1)
(4.10)

+

Kemudian dianalisis syarat M, " positif sebagai berikut

o Diketahui ap , ay,, Bu,, Bp, @ b, 7, T > 0 sehingga (apl am, —

%ﬁMlﬁpl(eaT + e_bT)(e_rT — 1)) >0
e Diketahui ap , Ny, Y, Bu,» Mp,s Ve, @ b, 7,0, T, Po(T),
P2(0) >0 jadi a”lnM1(1 - VMl) - %IBMJPl(e_TT -1+
A S
vp,) (e = 1) +$apl/3M1 (P,(T)ed” — P,(0)) —
%%ﬁml(e‘” — 1)(P,(T)e” — P,(0))
i, (1= 7a,) > Yaa, + 5 B, (P2 (T = P, (0))
ii. np, (1= vp,) + 2 (P(De™ = P(0)) > yp, =7 (77 = 1)

Selanjutnya dicari titik kesetimbangan predator di wilayah I,
dengan substitusi persamaan M, (4.8) ke persamaan P; (4.9)
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aplaM1P1 = aMlnPl(l - VPl) —am,Yp,
+ Bp, {an (1- VMl) — VM,

1
+ ;3M1P1 (e -1)
B (D) = RO} (6 + ¢7)

1 —rT 1 T
+;aM1(e r —1)+aaM1(P2(T)eq — P,(0))

Sehingga diperoleh nilai P;* sebagai berikut
Pl*
_amyp, (1= vp,) — @, ¥p, + B, (1= var, ) (e +e7"T)
- 1
Qp, Up, — ;ﬂMlﬂpl (e +e~bT)(e~ T — 1)

BB (e + e (P(DIeT — Py(0)) + B, i, (7 + 7T

1 _ _
ap, @y, — =~ Bu,Bp, (e +e bT)(e™ T — 1)

%aMl(e‘rT -1+ %aMl(PZ(T)eqT — P,(0))

1 _ _
ap, Ay, — 5 Bu,Bp, (e +e bT)(e™T — 1)

Kemudian dilakukan analisis syarat P, " positif sebagai berikut

(4.11)

e Diketahui @, ay., By, Bp, @, b,7,T > 0 sehingga (a,,l y, —

%,BMl,Bpl (9T + e~ (e — 1)) >0
e Diketahui ap , @y, "y, VM, Buy,, Be ey Yo, @b, 1,9, T,
P,(T), P,(0) > 0 jadi ap,np, (1 —vp,) + Bp, i, (1 —
_ 1
Vi) (e + ™) + Can, (P (T)e®™ = P, (0)) > ay, ¥, +
1 _
EﬁMlﬂpl(eaT +e bT)(Pz(T)eqT - Pz(o)) + Bp, VM, (eaT +
e T — %aM (e™"" — 1) sehingga diperoleh syarat
. 1
L nM1(1 - VMl) > E.BMl(Pz(T)eqT - Pz(O)) + VM,
. 1 1, _
ii. np (1—vp,)+ E(PZ(T)eqT — P,(0)) > yp, — ~(e T —1)
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4.3.2 Titik Kesetimbangan Prey dan Predator di Wilayah 11
Berdasarkan sub bab 2.4, pada persamaan (4.7) untuk laju

perubahan M,, P, adalah:
aM,

dt
Sehingga diperoleh

1
M, {an(l - VMZ) —¥Ym, —an, M, + ;ﬁszz(e_ZT -1

- %ﬂMz(PﬂT)eyT - P1(0))} =0

Sehingga dari persamaan tersebut diperoleh nilai M, sebagai
berikut, karena populasi M, # 0 maka

1 —zT
oty (1= Yin,) = Yo, =, Mz + B, Po (77 = 1)

B (DT = PL(0) =0

M,
1 _ 1
an(l - VMZ) —¥Ym, + ;.Bszz(e T—1) - ;.BMZ(P1(T)eyT — P,(0))
= o
(4.12)
Begitu pula pada persamaan predator pada wilayah II diperoleh
sebagai berikut:
ar, 0
dt

P, {npz(l —¥p,) = Ve, — ap, Py + Bp,Mp (™" +e7*T)

1 1
2 =)+ (PN - Pl(O))} =0

Sehingga dari persamaan tersebut diperoleh nilai P, sebagai
berikut, karena populasi P, # 0 maka

1
np,(1=vp,) = ¥p, — ap, Py + Bp,M,(e"" +e7T) + E(e_ZT -1

+§MU%W—amn=o
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_ 1, _
_npz(l—ypz)—ypz+BP2M2(6WT+9 XT)+;(9 T—1)
, =

ap,
S(Pu(D)e™ — Py(0))

ap,
Kemudian substitusi Persamaan P, (4.13) ke Persamaan M, (4.12)

ap,ap,M; = aPanz(l - VMZ) — ap,¥m,

1
+ EﬁMZ {npz (1 - VPZ) —Yp,

+

(4.13)

+ Bp,My(e"" +e7*T) + % (e7?T - 1)
+(AMET = RO} - 1)

1
- ;aPZﬁMZ (P1(T)eyT - P1(0))

Sehingga diperoleh nilai M," sebagai berikut
M,"

g, (1—ym,) — ap,ym, + iﬁMznpz(l —vp,)(e7?T = 1)
S e BT DT e
LB e = (e = 1)+ 32y (e = D(PDET = P(0))
PP VR W
_31_/“P23M2(P1(T)eﬂ — P (0)) - i'BMZVPZ(e_ZT ~b

1 _ _
ap,am, =~ PBu,Pr, (e T —1) (e +e7T)

Kemudian akan dianalisis syarat M, " positif sebagai berikut

+

(4.14)

e Diketahui ap,, ay,, Bu,, Bp,-z W, x > 0 sehingga (apzaMz —

LB, (7 = (T + e ) > 0

e Diketahui ap,, au,, Bu,, Bp,> VM, VP, Zo W, X, Ty, Np, > 0
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Jadi aPanz(l - VMZ) - iﬁszPz (e -1) + ééﬁMz (e~ —
D™ = 1) > ap,ym, — l.BMZnPZ(l - VPZ)(e_ZT -1+
%QPZ.BMZ(PKT)eyT P1(0)) - —‘ﬁMz e T — 1)(P1(T)eyT -
P, (0)) sehingga diperoleh syarat

L. nMZ(l - VMZ) > VM, t %ﬁMZ(PﬂT)eyT - P1(0))

i. np,(1—vp,) + i (P (T)e’™ = Py(0)) > yp, —5 (677 = 1)

Selanjutnya dicari titik kesetimbangan predator di wilayah II,
dengan substitusi Persamaan M, (4.12) ke Persamaan P, (4.13)

ap,ap, Py = ay,np, (1 - YPZ) — am,Yp,

+ Br, {"Mz(l ~¥m,) ~ ¥,
1
+ E‘Bszz(e—zT —1)
1
B (P = PO} T + )

1 —-zT 1 yT
+—aw, (e7?T —1) + ;“Mz (PL(T)e¥T — P1(0))
P,
_ aMzan(l - VPZ) —ap,Yp, + ﬁpanz(l - VMZ)(QWT +e™T)
= 1
ap, @y, = Bu,Pp, (e7?T = 1)(e¥T + e™T)
1 _ _
5 Br.bum, (T + e ) (P (T)e — P(0)) + Bp,vm, (€T + e7*T)
- 1
ap, @y, = ~Bu,Pr, (e = 1)(e"" +e*T)
1 _ 1
;aMZ (e 2T _ 1) + ;aMz(Pl(T)eyT - PI(O))

1 _ _
ap,@m, = Bu,Bp, (e?T = 1)(e¥T + e™T)

Kemudian di lakukan analisis syarat P,” positif sebagai berikut

(4.15)
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o Diketahui ap,, ay,, Bu,, Bp,,Z, W, x > 0 sehingga (apzaMz —

LBy, (7T = DT + 7)) > 0

e Diketahui ay,, np,, Yp,> Bu, Bp, m,>Np,) Vi, W, ¥, x > 0 jadi
ay,Np, (1- VPZ) + Bp, N, (1- YMZ)(GWT +e ) +
%aMz (PL(T)e — P (0)) > am,Yp, + %BPZBMZ e +
e M) (P (T)e¥™ — P1(0)) + Bp,vm, (e"" + &™) —
iamz Cadl
i. an(l - VMZ) > %BMZ(PI(T)eyT - P,(0)) + Ym,
ii. np,(1—yp,) + %(Pl(T)eyT ~P,(0)) > yp, —

1c,-zr _
Z(e - 1)

— 1) sehingga diperoleh syarat

Dari persamaan (4.12),(4.13), (4.14),(4.15), diperoleh titik
kesetimbangan wilayah I (M;", P;™), titik kesetimbangan wilayah
11 (M,*,P,") dengan M;", P;*,M,", P," sebagai berikut

M;*

ap, (1= ¥m,) = @p,Yu,
ap, Amy — %BMlﬂPl(eaT + e~bT) (=TT — 1)
N %ﬁMl (% (e =D +np (1—yp) - VP1) (e = 1)
ap, Ay — %BMl:BPl (e9T + e=bT) (e~ T — 1)
P (e =D~ ) (e P0)

1 _ _
ap, ty, — = Bu,Pp, (e +e bT)(e™T — 1)
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P
B aMlnPl(l - Vpl) — ap,Yp, + %aMl (e -1)
- Qp Oy, — %ﬁMlﬁPl (e9T + e PT)(e"T —1)
Be, (nr, (1 = ¥m,) = va, ) (€97 +€72T)
Qap, 0p, — %ﬁMlﬁPl (e9T +e7bT)(e™"T — 1)
l( M, — Bum,Bp, (e + e_bT)) (P, (T)e" — P,(0))

q
+
1 _ _
ap, @y, — 5 Bu, Br, (e +e bTy(e™ T — 1)

M,"

_ aPZan(l - YMZ) — ap,Vm,
p,Am, — éﬁMzﬂPz (e72T —1)(eT + e~T)
N iBMZ G (e — 1) +np,(1—yp,) — VPZ) (e™"-1)
Ap,Am, — iﬁMZﬁpz (e = 1)(e"" + e*T)
“Bu, (5 ™ = 1) = ap, ) (P(T)e?™ = P,(0))
* p, &M, — i.BMZ.BPz (e = 1) (e + e~T)
P,
B am,np, (1= ¥p,) — m,¥p, + iaMz (e -1)
 p,u, — 2 P, Br, (67T — 1)(e"T + eHT)
Bp, (an(l - YMZ) - VMZ)(eWT +e™T)
tp, @y, = = B, B, (€77 = 1)(¥7 + e™T)
~(@m, = Be,Bu, (T + e7T)) (P (T)e>™ = P1(0))

y
1 _ _
ap, @y, = Bu,Pp, (e?T = 1)(e¥T + e™T)

Dengan syarat

. 1

L an(l - VMl) > g.BMl(Pz(T)eqT - Pz(o)) + VM,

.. 1 1, _

ii. npl(l — ypl) +E(P2(T)eqT — PZ(O)) > yp, — ;(e 1)

+
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iii. ny, (1= yar,) > vu, + i Bra, (PL(T)EXT = P,(0))
1v. npz(l - sz) + %(Pl(T)eyT — pl(O)) > yp, _i(e—zT 1)

4.4 Analisis Kestabilan pada Titik Kesetimbangan
Pada sub bab ini dilakukan analisis kestabilan sistem prey

dan predator pada titik kesetimbangan yang telah diperoleh pada
sub bab 4.3 dengan cara melakukan analisis pada nilai eigen yang
diperoleh dari terorema kestabilan.
4.4.1 Analisis Kestabilan pada Titik Kesetimbangan pada

Wilayah |

Berdasarkan Persamaan (4.1) dan (4.2)

T
M, _ e
L M; nM1(1 - VMl) —¥Ym, — A, My — By, Py | €77 dt
0
T
— Bu f ed"P, dt
0
dap, B
T Py nP1(1 - VPl) —VYp, —ap P + 3P1M1(eaT +e7T)
T T
—fe‘” dt+feth2 dt
0 0

Persamaan (4.1) dan (4.2) adalah persamaan non linear
sehingga harus dilinearkan terlebih dahulu untuk mendapatkan
bentuk sistem yang linear. Selanjutnya dicari pendekatan linear
disekitar titik (M;",P;") yang merupakan titik kesetimbangan dari
persamaan (4.1) dan (4.2) dengan melakukan ekspansi menurut
deret Tayor disekitar titik (M, ", P;*) sebagai berikut:
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?=f1(M1 , Py )+T11(M1—M1 )
—os (P = P + 04 (M, Py)
1
dp e e 0f2,(My7, P .
d—t1=f2(M1 Py )+%1\/111(M1_M1 )
of,(My", Py™) . .
—Es s (P = P) + 0,(My ", Py)
1

Karena (M;", P, ") adalah titik setimbang maka berlaku
filM{",P;") =0

f2(M{",P;") =0

sehingga persamaan diatas menjadi

dMl — afl(Ml*'Pl*) afl(Ml*'Pl*)

M; — M;" P, —P"
dt oM, (M, 1)+ P, (P —Py7)
+0,(My", Py")
dPy  9f,(My",Py") o, 0fa(My",Py) x
— = (M- M ———F (P, —P
dt oM, (M, 1)+ P, (PL—P7)
+ 0,(My", Py)
Jika berlaku lim, o 2122 = 0,1 = 1,2
dengan
r=(My = M;")? + (P — P)?
maka persamaan diatas menjadi
dMl afl(Ml*lpl*) * afl(Ml*lpl*) *
= M, —M —FF (P, —P
dt oM, (M, 1)+ aP, (PL—P7)
dPy  0f,(My",Py") o, 0f(M"P) *
-2 U oy M)+ (PP
dt oM, (M, 1)+ P, (PL—P7)

Bila dilakukan substitusi (M; — M;*) = x;, (P; — P;*) = x,, maka:
dM; dx; dPy  dx;

dt — dt’dt dt
Sehingga diperoleh :



50

dx1 afi(M;",P;") ofy(M;", P,")

T oM 27 5p,
dxz of,(My", P,") af,(My",P,")
=X + x;
dt oM, dP;
Persamaan 22 , 2% diatas merupakan hasil linearisasi dari

dt ' dt
pemotongan orde yang lebih besar dapat ditulis dalam bentuk

sebagai berikut

-dxl- afl %
E — aMl aPl [xl]
dn|~|of o] L
Cacd oMy aply, .,
atau
_dxl_
E _ « [X1
de _]1 [xz]
L dt
sehingga diperoleh
T
af: _
6Ml an(l VMl) Ym, — 2ay,M; — .[))Mlplfe "tdt
r 0
—BMfethz dt
r 0
afl _ —rt
0
9f2

M, = BpPy (e + e7PT)
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9f2 _
6P nP1(1 VPl) Yp, — 2ap Py +3P1M1(eaT te bT)
T T
—fe‘” dt+feth2 dt
0 0

selanjutnya dicari hasil matriks J;* disekitar titik setimbang
(M;", P;™) dengan substitusi (M; ", P;*), sehingga diperoleh

dfi 0fi [0fi" 0fi]
o | _faw o]
f=as, ap “lon af|
oM, 9Py ., loM; 3P,
dengan .
€11 = ZLI\/lll = nM1(1 - VMl) —VYm, — 20fM1M1*

R
+;.3M11(e - 1)

_éﬁMl(Pz(T)eqT = P,(0)) = —ap, M,

of;” 1 e
C12 = —apl = ;.BMlMl (e —-1)

af _
€y = P = Bp, Py (T + e7PT)

afz* \ \ _
C22 = a—F)l = npl(l - YP1) - Zaplpl + ﬁlel (eaT +e bT)

+%(e‘” -+ % (P,(T)e — P,(0))

= —ap P 1
Sehingga matriks J;* disekitar titik setimbang (M, P;")

diperoleh
* 1 * —
* _ —ay, My = Bu, My (e -1) €11
I = r [

C12

c o

*( _aT —bT * 21 22
ﬁplPl (e +e ) —ap, Py
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Kemudian dianalisis kestabilan sistem sebagai berikut

C11 I]CI1*2_ Ml/lz (())
|[C21 sz]_ 0 /1” =0
€11 — 4 C12 -0
C21 Co2 — A

(€11 = D(€22 = A) — (€12)(€21) = 0
22— (c11 + ) A+ (C11C22 = €12€21) = 0
Kemudian dicari nilai akar karakteristik dari persamaan
karakteristik diatas sebagai berikut

(it t V(11 + €32)2 — 4(ci1622 — €12621)

A =
1,2 >
dengan
* *
€11+ € = —ay, My —ap Py

2 _ 2 %2 %y * 2p %2
(11 + €22)° = ay,“My" " + 2ay,ap My"Py" + ap “Py

* *
(c11€22 — €12€21) = ap,ap, My Py

_%BM1BP1M1*P1*(9(1T +e PT)(e - 1)
Sehingga
(c11 + €22)* — 4(c11Ca2 — C12C21)
= ap,2M;"? = 2ay,ap My "Py" + ap 2Py

1 * * —_— p—
+ 4;3M13P1M1 P (T +e7PT) (e — 1)

Jadi nilai A; diperoleh sebagai berikut

1 = (c11 + €22) + /(€11 + €22)? — 4(c11C20 — C12C21)
L=
2

Kemudian dilakukan analisis kestabilan pada 1,

[ ] leetahul aMl, Ml*l apl,Pl* >0 Sehingga (Cll + sz) =
(—aMlMl* - aplPl*) <0

e Diketahui By, Bp,,M;",P;",7,a,b,T > 0 sehingga dianalisis

*2

nilai  dari  \/(cq1 + €22)2 — 4(C11C2p — C12C21),  dengan
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2,0 %2

(c11 + 022)2 —4(C11C22 — €12€21) = auy, M; " —

* 1y ¥ *2 1 * 1y ¥

2ay,ap My Py" + ap *Py"" + 4= By, Bp, My Py (e +

e—bT)(e—rT _ 1)

1. Jika nilai (Cll + C22)2 — 4‘(C11C22 — C12C21) < 0 maka
\/(Cll + sz)z — 4‘(C11C22 — C12C21) adalah imajiner,
sehingga cukup memperhatikan nilai bagian real saja yang
sudah dianalisis bahwa bernilai negatif Red; < O..

1. Jika nilai (Cll + sz)z - 4‘(C11C22 — C12C21) > 0 maka
nilai \/ (c11 + €22)% — 4(cq1C22 — €12C21) adalah positif,
terdapat 3 kemungkinan yaitu
L. Jika f(c1q + €22)% — 4(C11C22 — C12621) = —(C11 + €22)

maka Red; = 0.
dengan hasil analisis dari kemungkinan pertama sebagai
berikut

V(€11 + €22)? = 4(C11C2z — C12621) = —(C11 + C22)

(c11 4 €22)% — 4(c11Cop — €126271) = (—(011 + sz))z
(c11 + €22)% — 4(C11C22 = €12€21) = (€11 + €22)?
—4(€11€22 — €12€21) =0
(c11€22 — €12€21) =0
C11C22 = C12€21

¥y k 1 * 1y * - -
ay,ap M, Py = —;.BMlﬂPIMl Pi"(e® +e7PT) (e — 1)

am,Ap, = _;.BMl.BPl (e +e PT) (e - 1)

2. Jika \/(c11 + €32)? — 4(C11622 — C12C21) < — (€11 + C22)
maka Red; < 0. Dengan hasil analisis sebagai berikut

1
ap, ap, < —;ﬁMlﬁpl(eaT +e P (e - 1)

3. Jika /(11 + €22)? — 4(c11Cp — €12€21) > —(C1q + €22)
maka Red; > 0.

1
ay, ap, > —;BMlﬁpl(eaT +e P (e - 1)
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sehingga A, bernilai negatif dengan syarat bahwa nilai ay, ap,

_%ﬁMlﬁPl(eaT + e—bT)(e—rT _ 1)

Selanjutnya untuk A, diperoleh

1 = (c11 4 €22) = V(€11 + €22)% — 4(C11C22 — C12621)

, =

2

o Diketahui ay,,M;",ap,P;" >0 sehingga (ci1+czz) =
(—am,M;" —ap P") <0

e Diketahui By, Bp,, M;", Py",7,a,b,T > 0 sehingga dianalisis
nilai  dari \/(611 + ¢35)% —4(cy1C22 — C12C21), dengan

(C11 + €22)% — 4(C11Cop — €12€21) =

i. Jika nilai (cyq + €33)% — 4(c11Cpp — €12C21) < 0 maka
\/(cn +Cy5)% —4(c11C22 — €12€21)  adalah  imajiner,
sehingga cukup memperhatikan nilai bagian real saja yang
sudah dianalisis bahwa bernilai negatif Red, < 0.

11. Jlka nilai (C11 + sz)z - 4(C11C22 - C12C21) > 0 maka
nilai \/(Cll + C22)2 - 4(C11C22 - 612621) adalah pOSitif,
terdapat 3 kemungkinan yaitu
1. Jika /(c11 4 €22)% — 4(C11622 — €12621) = —(€11 + €22)

maka Re 1, < 0.
2. Jika /(c11 + €22)? — 4(C11622 — €12621) < —(C11 + C22)
maka Red, < 0.
3. Jika +/(c11 + €22)? — 4(C11Cop — C12€21) > —(C11 + €22)
maka Reld, < 0.
Sehingga nilai Red, < 0.
Dari anaisis diatas diperoleh bahwa A; bernilai negatif dengan
syarat nilai ay, ap < —%ﬁMlﬁpl(e“T +e7PT) (e — 1), dan

A, juga bernilai negatif maka sistem prey-predator pada wilayah I
bersifat stabil.

4.4.2 Analisis Kestabilan pada Titik Kesetimbangan pada
Wilayah Il
Berdasarkan Persamaan (4.3) dan (4.4)
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dM,
f3 = _dt =M, an(l — yMz) —Ym, — aMzMZ
T T
- :8M2P2 f e_ZT dT — ﬁMZ f eyTpldT
0 0
ap, )
f4 = E =P Tlpz(l - sz) —Vp, — aP2P2 + [)’PZMZ(ewT +e xT)
T T
_fe_tht+feytP1dt
0 0

dicari pendekatan linear disekitar titik (M,*,P,") yang merupakan
titik kesetimbangan dari persamaan (4.3) dan (4.4) dengan
melakukan ekspansi menurut deret Taylor disekitar titik (M,", P,")
seperti penyelesaian yang dilakukan pada persamaan diferensial pada
wilayah I diperoleh

s o
. _|om, ap,
=\ o, af4J

selanjutnya dicari hasil matriks J;* disekitar titik setimbang
(M,", P,") dengan substitusi (M,", P,*), sehingga diperoleh

ofs" ofs ofs" ofs
J = oM, 0P, _|om, oap,
T ef ofy of," ofy

oM, 0P,y ... LoM, oP,

dengan
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ofs" .
€31 = aM an(l yMz) —Ym, — 2am,M;
+ EﬁMZPZ*(e_ZT -1
1 T .
=5 B (P = PL(0)) = —a, M
ofs” _1 o
C3py = a_PZ = EﬁMzMZ (e zT __ 1)
ofs” _
€41 = oM, = Bp,P," (""" +e7*T)
0fs * , o ar
Caz = 6P an(l Yp, ) - ZaPZPZ +ﬁP2M2 (e +e™")
1
+- (e‘ZT -1+ 5 (P, (T)e¥™ — P;(0))
= _aPZPZ*
Sehingga matriks Jacobian disekitar titik setimbang (M;", P,")
* 1 * —
][[* — aMzMZ EBMZMZ (e zT _ 1)
Bp,P," (" +e™*T) —ap, P’

Kemudian dilakukan analisis kestabilan dari sistem

. Ilg* - /UI = 0
31 C32
|[C41 C42] 0 | =0
c31— 4 C32 0
C41 Caz — A

(c31 = A)(caz — A1) — (c32)(cay) =0
A% = (€31 + Ca2)A + (c31C42 — €32€41) =0
Kemudian dicari nilai akar karakteristik dari persamaan
karakteristik diatas sebagai berikut
A3,4

—(—(c31 +c42)) £ \/(—(C31 + C42))2 — 4(c31C4p — C32C41)
B 2
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_(ezrtar)E V(€31 + €a2)? — 4(c31Ca2 — €32€a1)
B 2

dengan
_ * *
C31+ Cap = —ay, My —ap, P,
2 _ 2 %2 *y * 2
(C31 + C42) = aMZ Mz + ZaMzapzMz PZ + afpz PZ
— = M,"P,*
(C31Ca2 — C32€41) = aym,Ap, My

1
—EﬁMZﬂPZMz*Pz*(eWT +e)(e?T - 1)

*2

Sehingga
(€31 4 €42)* — 4(C31C42 — €32C41)

=ay, "My " — 2ay,ap,My P, + ap,“P,

1 * *
+ 4;ﬂMzﬂP2M2 P"(e"T + e (e7?T — 1)
Jadi nilai A3 diperoleh sebagai berikut

da = (C31 + Ca2) + /(€31 + €a2)? — 4(C31Ca2 — C32Ca1)
;=

Kemudian dilakukan analisis kestabilan pada A3

L] leetahul (ZMZ,MZ*, (ZPZ,PZ* >0 Sehingga (C31 + C42) =
(—am,My" — ap,P,") <0

e Diketahui fy,, Bp,, M2", P,",w,x,2,T > 0 sehingga dianalisis

nilai dari \/(C31 + C42)2 - 4(C31C42 - C32C4_1), dengan
*2
(c31 + C42)? — 4(C31C42 — C32€41) = aM22M2 -

* 7y * *2 1 * 1y *
2apy,ap,My"P," + ap, P, + 4~ B, Bp,Ma" P2 (eT +
e—xT)(e—zT _ 1)

i. Jika nilai (C31 + C42)2 - 4‘(C31C42 - C32C41) < 0 maka

V(€31 + €a2)? — 4(Cc31Cap — C32€41)  adalah  imajiner,
sehingga cukup memperhatikan nilai bagian real saja yang
sudah dianalisis bahwa bernilai negatif Red; < 0.

ii. Jika nilai (c3q + €42)% — 4(C31Cap — C32C41) > 0 maka
nilai /(c31 + €42)2 — 4(C31C42 — C32€41) adalah positif,
terdapat 3 kemungkinan yaitu
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1. Jika +/(c31 + €42)? — 4(C31Caz — C32€41) = —(C31 + Caz)
maka Rel; = 0 sehingga sistem stabil.
dengan hasil analisis dari kemungkinan pertama adalah

C11C22 = C12€21
ay. ap. = — P Bp. (e¥T + e *T)(e™?T — 1)
M;" P, 7 Mz PP,

2. Jika +/(c31 + €a2)? — 4(c31Caz — C32€41) < —(C31 + Caz)
maka ReA; < 0. Dengan hasil analisis sebagai adalah

ap,ap, < _E.BMZ.BPZ T +eM)(e ™ - 1)

3. Jika \/(C31 + €42)% — 4(C31Ca2 — €32€41) > —(C31 + Ca2)
maka Red; > 0.

1 wT —-xT —zT
ap,ap, > _EﬁMZﬁPZ e +e™)(e™ —1)

sehingga A; bernilai negatif dengan syarat bahwa nilai
1 - -
am,@p, < = Bu,Bp, " +e*)(e™ ~1)

Selanjutnya untuk A, diperoleh

As

_ (c31 +ca2) \/(031 + C42)% — 4(C31Ca2 — C32C41)

2

e Diketahui ay,, My", ap,,P," >0 sehingga (c31 + cpp) =

(_

ay,M;" — ap,P,") <0

e Diketahui Sy, Bp,, M;", P,",w,x,2,T > 0 sehingga dianalisis

nilai dari \/(C31 + C42)2 - 4(C31C4_2 - C32C41), dengan
(31 + €42)* — 4(C31Cap — C32€41) =

1.

ii.

Jlka nilai (C31 + C4,2)2 - 4(C31C42 - C32C4,1) <0 maka
\/(C31 + C42)2 - 4(C31C42 - C32C4_1) adalah imajiner,
sehingga cukup memperhatikan nilai bagian real saja yang
sudah dianalisis bahwa bernilai negatif Red, < 0.

Jlka nilai (C31 + C42)2 - 4(C31C42 - C32C4_1) > 0 maka
nilai \/(C31 + C42)2 - 4(C31C42 - C32C41) adalah pOSitif,
terdapat 3 kemungkinan yaitu




59

1. Jika /(€31 + €a2)? — 4(C31€a2 — C32€a1) = —(C31 + Ca2)
maka Re 4, < 0.
2. Jika /(c31 + €42)% — 4(C31Cap — C32C41) < —(C31 + Ca)
maka Red, < 0.
3. Jika /(c31 + €42)% — 4(C31Cap — C32C41) > —(C31 + Ca)
maka Red, < 0.
Dari anaisis diatas diperoleh bahwa A; bernilai negatif dengan
syarat nilai ay,ap, < —iﬁMzﬁpz (e"T + e*T)(e7?T — 1), dan
A4 juga bernilai negatif maka sistem prey-predator pada wilayah
II bersifat stabil.

4.5 Simulasi Sistem
45.1 Penyelesaian Numerik Model

Penyelesaian numerik dari model digunakan untuk mencari
penyelesaian model menggunakan metode runge kutta, dengan
penyelesaian model dari populasi prey dan predator di wilayah 1
sebagai berikut.

1
M1n+1 = Mln + g(kl'Ml + 2k2,M1 + 2k3,M1 + k4,M1)

1
P]-TL+1 = P]_n + g (kl,Pl + Zkszl + 2k3’p1 + k4,P1)

dengan
ki, = hf(thMlnvpln)

=h [Mln {"M1(1 —Ym,) — Vm, — W, My,
l )2 —-rT _ 1
+TﬁM1 1n(€ )

- %ﬁMl (P,(T)edT — PZ(O))}]
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kl,Pl = hf(tn, Mln’ PlTL)
= h [Pln{npl(l - YP1) — aP1P1n

1
+ Bp My, (e +e7PT) + ;(e—rT —1)

1
+ E(PZ(T)eqT - PZ(O))}]

kom, = hf <tn + g M, + % P+ klz'*’l
=h [(Mln + klém) {an(l — yMl) — Yu,
—ay, (Mln + klé“l)
+ b <P1n + kT) (e~ 1)

- %ﬂMl(Pz(T)eqT - Pz(O))}]

P
2 2 ! 1T'L+ 2

kl,M
=h [(Pln +— 1) {npl(1 ~¥p,) — Vp,

k1 m
o <P1“ T2 >
k1 m _
+ ﬁpl <M1n + 5 1) (eaT +e bT)

" % e -1+ % (Po(T)e" — Pz(O))}]

k2;P1 = hf (tn + -, Mln + LMy 1My




1 kZ,P -
+—Bu, (Pln + Tl> (e7-1)

- %ﬁMl (Pz (T)eqT ) (0))}]

h kZ,M kZ,M
k3’p1:hf<tn+E,M1n+Tl,P1n+ 21

kam
=h [(Pln + > 1) {npl(l - ypl) ~ ¥,

k
— ap, <P1n + 2'M1>

2

k
+ Bp (Mln + %) (e9T + ¢70T)
1 1
+ ;(e_rT -1+ a (PZ(T)eqT — PZ(O))}]
kam, = hf(tn: My, +kzm,, P, + k3,P1)
=h [(Mln + k3'M1) {nM1 (1 - yM1) —¥Ym
—ay, (M1, + ks um,)
1 —rT
+ ;ﬁMl(Pln +ksp, ) (e = 1)

B (BT = P,
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kyp, = hf(tn:M1n + k3 M, P1, + k3,P1)
=h [(Pln + k3,P1) {nP1(1 - YP1) —Vp

— ap, (Pln + k3rP1)
+ ﬁP(Mln + k3,M1)(eaT + e_bT)

1 1
+ (e T -1+ p (P, (T)e” — PZ(O))}]

berikut penyelesaian model dari populasi prey dan predator pada
wilayah II sebagai berikut

1
M2n+1 = Mzn + g (kl,Mz + ZkZ,Mz + 2k3,M2 + k4-,M2)

1
P2n+1 - PZTL + g(kl'PZ + 2k2,p2 + 2k3’p2 + k4,’p2)

dengan
kim, = hf(tn' M;,, Pzn)

=h [(Mzn) {an(l - YMZ) —VYm, ~ Qu, (MZn)
1
+ EBMZ (Pzn)(e_ZT -1)

B (D = )]

kip, = hf (tn, My, P,.)
= 1| (P fre, (1= 75,) = ¥, = tn, (P2)
+ Bp,(M;,,)(e¥T + e7T) +§(e‘ZT -1)

1
+ (e = PO)



1 kip, ), _
+E.8M2 (Pzn +TZ> (e —1)

- %ﬁmz (PL(T)e” — P1(0))}]

h km kqp.
kz’plzhf<tn+E,M2n+Tz,P2n+ 22

ki p
=h [(Pzn + > 2) {npz(l - VPZ) — Vb,

kip
— ap, (PZn + > 2>

k
+ Bp, (MZn + 1éM2> (e 4+ e~T)

+ % (e - 1)+ ; (P(T)e™ — Pl(O))}]

ks, = hf (tn + g,Mzn + %,Pzn + k22'P2
= h [(Mzn + kléM2> {nMZ(l —Yu,) = Yu,
— ay, [ My, + kléMZ
(e 2 1

- %.BMZ (P1(T)eyT - P1(0))}]
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k
(i

k
+ Be, <Mzn + —2”2> (" +e™)

1 1
+ . (e 7T —1) + ; (Pl(T)eyT - Pl(O))}]
kym, = hf(tn' My, + k3m,, Py, + k3,P2)
=h [(Mzn + k3'Mz) {an(l - YMZ) — VM,
- apy, (Mzn + k3'Mz)
1 —2T
+ EBMz (Pzn + k3,P2)(e -1)

e o)

kap, = hf (tn, My, + kap,, P2, + k3p,)
=h [(Pzn +ksp,) {npz(l ~¥r,) = Yp,
—ap, (PZn + k3,p2)
+ B, (Mz,, + ki, ) ("7 +e77)

1 1
+ - (e ?T —1) + " (P (T)edT — P1(0))}]

45.2 Impementasi Antarmuka

Impementasi antarmuka digunakan untuk mempermudah
dalam penggunaan program dalam mencari penyelesaian numerik
dari sistem, implementasi antarmuka terdiri 4 button yaitu
“Home”, “Biodata”, “Simulasi” dan “Exit”
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Gambar 4.1 Home GUIDE Simulasi

saat mencari penyelesaian numerik maka dilakukan perhitungan
pada bagian “Simulasi”
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Gambar 4.2 GUIDE Simulasi

bagian “Simulasi” ini terdiri dari 2 button yaitu “Run” yang
digunakan untuk menampilkan grafik sesuai hasil masukan dari
pengguna dan “Reset” yang digunakan untuk menghapus hasil
masukan parameter dan melakukan simulasi ulang.
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45.3 Flow Chart

Flow Chart merupakan diagram yang digunakan untuk
menjeaskan proses berjalannya program dari sistem yang

disimulasikan
v

Tys Mty Mpys pys Yidys Yitys Vys VPys Kitgs Xty Xpys Xpys Bry> Buy» Be, s
ﬁPza Mla MZ’ Pla PZa P1(0)7 P2(0)7 PI(T)9 PZ(T)9 T3 a, ba rq,w,Xx,y,Z.

v

dM; dP, dM, dP,

dt’ dt’ dt’ dt
J=1

v

1
M1n+1 = Mln +g(k1'M1 + Zklel + 2k3,M1 + k4,M1)

1
Py, =P+ E(kl_;,l + 2kap, + 2ksp, +kap,)

A

1
M2n+1 = Mzn +g(k1'M2 + 2k2:M2 + 2k3,M2 + k4,M2)

1
P2n+1 = Pzn + g(kl'pz + 2k2’p2 + 2k3‘p2 + k4_’p2)

v

Tidak

J=l+1 [

Ya

Menampilkan grafik M, , P, M,, P,

Gambar 4.3 Flow Chart Simulasi
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dengan masukan parameter yaitu ny, Ny, Np, Np,> Ym,> YM,»
yPlv szv ocha °<M2’ °<P1= ocP2’ .BMla ,BMZ; ﬁPla ﬁPza nilai populasi
awal untuk M;, M,, P;, P,, syarat batas untuk P;(0), P,(0),
P;(T), P,(T), T, dan rate migrasi a, b, r, q, w, x, y, z. Kemudian
masukan parameter tersebut dihitung menggunakan metode
runge-kutta sesuai rumus pada sub bab 4.6.1 dan hasil akhirnya
menampilkan grafik penyelesaian numerik. Simulasi ini
dilakukan sampai mendapatkan nilai penyelesaian yang
diinginkan yaitu nilai pada saat penyelesaian positif dan stabil.

454 Hasil Simulasi

Pada simulasi dipilih dua wilayah sesuai fenomena yang
terjadi pada model, yaitu wilayah I adalah daerah WPP-RI 713,
dan wilayah II daerah wilayah WPP-RI 714

Berikut adalah tabel asil percobaan simulasi pada wilayah I

yaitu pada WPP-RI 713

I 11 111
o 30 30 30
np, 10 10 10
Y, | 0.001 0.001 0.001
Vp, | 0.664 0.664 0.8
<y, | 0.01 0.01 0.01
<p | 07 0.7 0.7
Bu, | 048 0.6 0.6
B, | 0.1 0.1 0.1

a 0.25 0.25 0.25

b 0.25 0.25 0.25

r 0.25 0.25 0.25

q 0.25 0.25 0.25
M, | 56.31155 | 56.31155 | 56.31155
P, | 7.294 7.294 7.294

Tabel 4.1 Percobaan Simulasi Wilayah I
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Berikut adalah grafik hasil simulasi dari prey dan predator pada
wilayah I

150
100 : :
z : :
= : i
= ; ;
= : :
o : :
50 4 :
0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Waktu (t)

Gambar 4.4 Grafik Wilayah I Percobaan Pertama

120
100

-a ! :
z ; ;
z i i
Z : .
5 i i
i H H

0 1 i L L 1 i L 1 1

0 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10

Waktu (t)

Gambar 4.5 Grafik Wilayah I Percobaan Kedua
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Gambar 4.6 Grafik Wilayah I Percobaan Ketiga

Berikut dilakukan analisis pada grarik percobaan diatas

1.Pada grafik percobaan pertama, terjadi kelahiran yang
sangat besar dan pemanenan yang sangat kecil pada
populasi prey sehingga mengakibatkan jumlah prey
meningkat, dan predator juga mengalami peningkatan
karena tingkat kelahiran yang cukup besar dan meningkat
karena bergantung pada populasi prey yang mengalami
peningkatan juga, populasi prey dan predator stabil pada
waktu t = 2.5 tahun dengan jumlah tuna sebanyak
536421ton dan ikan teri sebanyak 1119728 ton.

2. Pada grafik percobaan kedua, terjadi kenaikan pada jumlah

populasi prey yang dimangsa predator sehingga jumlah
populasi prey menurun jika dibandingkan pada percobaan
pertama, populasi prey dan predator stabil pada waktu
t = 1.1 tahun dengan jumlah tuna sebanyak 408727 ton
dan teri sebanyak 686410 ton.

3. Pada grafik percobaan ketiga, terjadi kenaikan pada jumlah
populasi predator yang di panen sehingga populasi
predator mengalami penurunan, begitu pula pada populasi
prey karena bergantung pada populasi predator, populasi
prey dan predator stabil pada waktu t = 1.4 tahun dengan
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jumlah tuna sebanyak 407443 ton dan ikan teri sebanyak
754575 ton.

Berikut adalah tabel asil percobaan simulasi pada wilayah II
yaitu pada WPP-RI 714

I 10 I
g, 30 30 30
np, 10 10 10
Ya, 0.4 0.23 0.23
vp, | 0.77 0.77 0.77
<y, | 0.1 0.1 0.1
xp, | 0.52 0.52 0.52
Bu, | 027 0.27 0.4
B, | 0.06 0.06 0.06
w 0.25 0.25 0.25
x 0.25 0.25 0.25
y 0.25 0.25 0.25
z 0.25 0.25 0.25
M, | 45351 | 45351 | 45351
P, | 35671 | 3.5671 3.5671

Tabel 4. 2 Percobaan Simulasi Wilayah II
Dengan hasil grafik sebagai berikut

80

Populasi

Waktu ()

Gambar 4.7 Grafik Wilayah II Percobaan Pertama
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@
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Gambar 4.8 Grafik Wilayah II Percobaan Kedua

Populasi

Waktu (t)

Gambar 4.9 Grafik Wilayah II Percobaan Ketiga

Berikut dilakukan analisis pada grarik percobaan diatas

1. Pada percobaan pertama, populasi mengalami peningkatan
karena tingkat kelahiran yang sangat besar, dan populasi
predator mengalami kenaikan populasi akibat tingginya
tingkat kelahiran, prey dan predator stabil pada waktu
t = 1.6 tahun dengan jumlah tuna sebanyak 378149 ton
dan teri sebanyak 515334 ton.
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2.Pada percobaan kedua, jumlah populasi prey meningkat
karena terjadi penurunan pemanenan pada prey sehingga
jumlah populasi predator juga ikut meningkat, prey dan
predator stabil pada waktu t = 0.9 tahun dengan jumlah
tuna sebanyak 458115 ton dan teri sebanyak 851300 ton.

3.Pada percobaan ketiga, jumlah populasi prey menurun
dibandingkan  dengan  percobaan  kedua  karena
bertambahnya jumlah populasi prey yang dimangsa oleh
predator, sehingga mempengaruhi jumlah populasi
predator juga, prey dan predator stabil pada waktu
mendekati t = 1.4 tahun dengan jumlah tuna sebanyak
368810 ton dan teri sebanyak 476101 ton.
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LAMPIRAN
SOURCE CODE

$Masukan Parameter Wilayah I
nMl=input ('nMl=");
nPl= input ('nPl=");
gammaMl= input (' gammaMl =");
gammaPl= input (' gammaPl =');
alphaMl= input ('alpha M1=");
alphaPl= input (' alpha Pl =");
betaMl= input (' beta M1 =");
betaPl= input (' beta P1 =');
a= input ('a='
b= input ('b="
= input ('
r= input ('
P2T= input
P20= input ('
M1 (1)= input('M
P1(1)= input ('M2="
$Masukan Parameter Wllayah IT
nM2=input ('nM=") ;
nP2= input ('nP=");;

gammaM2= input ('gammaM2=") ;
gammaP2= input (' gammaP2 ='");
alphaM2= input (' alpha M2 =');
alphaP2= input (' alpha P2 =');
betaM2= input (' beta M2 =');

betaP2= input ('beta= P2');
w= input( w="

’

) ;
x= input ('x=");
y= input('y=");
z= input (' z—');

P1T= input ('P1T=");
P10= input('PlO*'),
M2 (1)= input ('M2(1)= )
P2(l)= input ('P2(1)=
N=100;

81
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tf=10;

t=1linspace (0,tf,N+1);
h=tf/N;

T=1;

vSRUMUS UMUM WILAYAH I

FM1=(M1* ( (nM1* (1-gammaMl) ) —gammaMl-
(alphaMl1*M1) + ( (betaM1*P1* (exp (-r*T)-1))/r) -
(betaM1* (P2T* (exp (g*T))-P20) /q)))

$P1=(P1* ((nP1l* (l-gammaPl) ) -gammaPl-
(alphaPl*Pl) + ((betaPl*M1* (exp (a*T) texp (-
b*T))) )+ ((exp(-r*T)-1)/r)+ ((P2T* (exp (q*T)) -
P20)/q9)))

for i=1:N

$Step 1

K1 M1(i)= h*(M1(i)*((nM1l*(l-gammaMl)) -
gammaM1 -

(alphaMl*(Ml('))) ((betaMl* (P1 (1)) * (exp(-r*T) -

) /r) - (betaMl* (P2T* (exp (q*T))-P20)/q)));

K1 P1(i)= h*(P1(i)* ((nPl*(l-gammaPl))-
gammaPl-

(alphaPl* (P1(i)))+((betaPl* (M1 (1)) * (exp(a*T) +texp
(-b*T))) )+ ((exp (-r*T)-1) /r)+ ((P2T* (exp (g*T)) -
P20)/q)))

%Step?2

K2 M1(i)= h* ((ML1(i)+K1l M1(i)/2)* ((nM1* (1-
gammaMl) ) —~-gammaM1-

(alphaMl*(Ml( )+K1 M1 (1i)/2))+((betaMl* (P1(i)+K1
) /2)* (exp (- ))/r
(betaMl*(PZT*(exp(q*T))—P2O ) /q)));

K2 Pl1(i)= h* ((P1(i)+K1l P1(i)/2)* ((nP1l*(1-
gammaPl) ) ~gammaPl-
(alphaPl* (P1 (i )+K1 P1(1)/2)

i) /2)* (exp (a )+exp( *T
1)/r)+((P2T*(exp(q*T) -P20)

%Step3

K3 M1 (i)= h* ((ML1(i)+K2 M1(i)/2)* ((nM1* (1-
gammaMl) ) ~gammaM1-

(alphaMl* (M1 (i) +K2 M1 (i)/2) (betaMl* (P1 (1) +K2

)+ ( betaPl*(Ml( ) +K1
)))) ((eXp( r*T) -
/q))
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) /2)* (exp (- -1))/r)-
(betaMl*(PZT*(exp(q*T)) -P20)/9)))
K3 P1(i)= h*((P1(i)+K2 P1(i)/2)* ((nP1l* (1-
gammaPl) ) —~-gammaPl-

(alphaPl*(Pl(')+K2 P1(1)/2))+( ((betaPl* (M1 (i)+K2
/2 * (exp (a T)+6Xp( T)))) ((eXp( r*T) -
/r ((P2T* (exp (g*T) ) -P20) /q))
%Step4

K4 M1 (i)= h* ((ML1(i)+K3 M1(i))* ((nM1*(1-
gammaMl) ) —gammaM1-
(alphaMl* (M1 (i) +K3 M1 (i)))+ ((betaMl* (P1(i)+K3 P1
(1)) * (exp (- )/r) - (betaMl* (P2T* (exp (q*T) ) -
P20) /q))) ;

K4 P1(i)= h* ((P1(i)+K3 P1(i))* ((nP1l*(1-
gammaPl) ) —gammaPl-

(alphaPl* (P1(i)+K3 P1(i)))+((betaPl* (M1 (i)+K3 Ml
(1)) * (exp (a*T) +exp (- b*T))))+( exp (-r*T) -
1) /x) + ((P2T* (exp (g*T) ) -P20) /q) ) ) ;
$Total
M1 (i+1) = M1(i) + (1/6)* (K1 MLl (i) +
(2*K2 M1(i)) + (2*K3 M1(i)) + K4 M1(i));
P1(i+l) = P1(i) + (1/6)* (K1 _P1l(i) +
(2*K2 P1(i)) + (2*K3 P1(i)) + K4 _P1(1));

$RUMUS UMUM WILAYAH II
%M2=(M2*((nM2*(1—gammaM2))—gammaM2—
(alphaM2*M2) + ( (betaM2*P2* (exp (- *T )/ z)
(betaM2* (P1T* (exp (y*T))-P10) /y))
%PZZ(PZ*((nPZ*(1—gammaP2))—gammaP2—
(alphaP2*P2) + ( (betaP2*M2* (exp (W*T) +texp (-

x*T))) )+ ((exp(-z*T)-1)/z)+ ((P1T* (exp (y*T)) -
P10)/y)))

$Step 1

K1 M2(i)= h*(M2(i)* ((nM2* (1-gammaM2) ) -
gammaM?2 -

(alphaMZ*(MZ(')))+((betaMZ*(PZ(i))*(exp(—z*T)—
) /z) - (betaM2* (P1T* (exp (y*T))-P10) /y)))
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Kl_P2(i)= h* (P2 (1) * ((nP2* (1-gammaP2) ) —
gammaP2-
(alphaP2* (P2 (1)) )+ ((betaP2* (M2 (1)) * (exp (W*T) +exp
(=x*T))) )+ ((exp(-2z*T)-1)/z)+ ((PL1T* (exp (y*T)) -
P10)/y)))

$Step2

K2_M2(i)= h*((MZ(')+Kl M2 (1) /2) (nM2* (1-
gammaM?) ) ~gammaM2 -

(alphaMZ*(MZ(')+Kl M2 (i)/2))+((betaM2* (P2 (i) +K1
2(1)/2) * (exp (-z*T) - 1))/2)
(betaM2* (P1T* (exp (y*T))-P10) /y ) ;

K2 P2 (i)= h*((P2(1)+Kl P2 (i) /2)* ((nP2* (1-

gammaP?2) ) —gammaP2-
(alphaP2* (P2 (1) +K1l P2 (1) /2)
M2 (1) /2)* (exp (w *T)+exp( -xX*T
1)/z)+ ((P1T* (exp (y*T))-P10)
$Step3
K3 M2(i)= h* ((M2(1i)+K2 M2(i)/2)* ((nM2* (1-
gammaM?2) ) ~gammaM2 -

)+ ( (betaP2* (M2 (1) +K1
)))) ((exp( z*T) -
/y))

(alphaMZ*(MZ(')+K2 M2(1)/ + ((betaM2* (P2 (1) +K2
i) /2)* (exp(-z ))/r

(betaMZ*(PlT*(exp( T))-P10)/y)));
K3 P2(i)= h*((P2(1i)+K2 P2 (i )y/2)* ((nP2* (1-

gammaP?2) ) ~-gammaP2-
(alphaPZ*(PZ(')+K2 P2(1)/2)
1) /2)* (exp (w )+exp( -xX*T
1)/2z)+ ((P1T* (exp (y*T))-P10)
sStep4
K4 M2 (i)= h* ((M2(1i)+K3 M2 (i))* ((nM2* (1-
gammaM?2) ) ~gammaM2 -
(alphaMZ*(MZ(')+K3 M2 (1)))+ ((betaM2* (P2 (1) +K3_P2
(=
(1)

)+ ( (betaP2* (M2 (1) +K2_
)))) ((eXp( z*T) -
/y))

(1)) * (exp (-z*T) ) /z) - (betaM2* (P1T* (exp (y*T)) -
P10)/y)))

K4 P2(i)= h* ((P2(1)+K3 P2 (i))* ((nP2* (1-
gammaP?2) ) ~-gammaP2-

(alphaP2*(P2(')+K3 P2( i1)))+ ((betaP2* (M2 (1) +K3 M2
(1)) * (exp (w*T) +exp (-x ))))+<<eXP< z*T) -
1)/z)+ ((P1T* (exp (y*T)) -P10) /y))

$Total



(2*K2 M2 (i

(2*K2 P2 (3

end

2(i+1) = M2(i) + (1
)) + (2*K3 M2 (i
) = P2(i) + (1
)) + (2*K3_P2 (i

+1
i
2 (i+1
i

figure (1)

plot (t,M1, 'k', '"LineWidth'
hold on;

plot(t,Pl,'r'", 'LineWidth'
hold on;

xlabel ('Waktu (t)"'");
ylabel ('Populasi');
legend ('M1', "P1");

grid on;

figure (2)

plot (t,M2, 'k', '"LineWidth'
hold on;

plot(t,P2,'r', 'LineWidth’
hold on;

xlabel ("Waktu (t)"');
ylabel ('Populasi');
legend ('M2'", "P2");

grid on;

1 2)

1 2);

1 2);

1 2)
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah

dilakukan dalam tugas akhir ini dapat diambil kesimpulan sebagai

berikut:

1. Dengan mempelajari fenomena yang ada dan diberikan
beberapa asumsi model populasi prey-predator dengan migrasi
predator pada dua wilayah. Model I dan II berupa sistem
persamaan nonlinear sebagai berikut :

a. Model I yaitu model pada wilayah I

T
dt =M, nM1(1 - VMl) —¥YmM, — Au, My — ﬁM1P1 j kP1 (t)dt
. 0
- Bu | Kt P, dt}
0
apr, N _
DT Py nP1(1 - VPl) —vp, —ap P + ,BPlMl(le(t) + ki, (t))

T T
—Jk,;1 (t)dt+jk;1(t)P2 dt}

0 0
b. Model II yaitu model pada wilayah II

dM,
dt

T
=M, {an(l - VMZ) =Y, — A, My — B, P> J- kp, (t) dt
0

T
= Bu, | kE, ()P dt
Jrsonad
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ar P, an(l - VPZ) —Yp, — @p, Py + Bp,M, (kMz(t) + kMz(t))

T T
—fk;z(t)dt+fk;2(t)P1dt}

0
dimana

My, My, Py, P, >0, ny, >np >0,ny, >np, >0, Ym,, Yum,

Yey Yey ®ny %ty %py s Xp, By Buys Beyy Br, > 0
dengan fungsi bobot yaitu suatu fungsi perubahan nilai populasi
selama migrasi pada kedua wilayah sebagai berikut:

ki () =™, ki, () =T, [Tki (Ddt = [ e (t)dt,
[) kp,(Ddt = [ e dt dan ki, (1) = VT, ki, (8) = e,
fOTk;fz(t)dt = fOTeytdt, fOTkgz (t)dt = fOTe_tht

dengan a,b,7,q,w,x,y,x > 0

Kondisi awal

M,(0) = Mloa
Py (0) = P10,
M,(0) = Mzo,
P,(0) = Py,
Kondisi batas

(Ml)min < Ml < (Ml)max
(Mz)min < MZ < (Mz)max
(Pl)min < (Ml)maxa
(P max = (M1)max
(Pz)min < (Mz)maxa
(Pz)max = (Mz)max-
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2. Model pada wilayah 1 dan wilayah II memiliki titik
kesetimbangan dengan syarat kestabilan kedua titik
kesetimbangan tersebut adalah sebagai berikut

a.

Hasil analisis kestabilan sistem wilayah I diperoleh bahwa
A4 bernilai negatif ketika banyaknya prey dan predator
yang meninggal akibat kekurangan makanan berjumlah
kurang dari sama dengan jumlah prey yang dimangsa oleh
predator yang berada pada wilayah I, dan A, juga bernilai
negatif maka sistem prey-predator pada wilayah I bersifat
stabil.

Hasil analisis kestabilan sistem wilayah II diperoleh bahwa
A3 bernilai negatif ketika banyaknya prey dan predator
yang meninggal akibat kekurangan makanan berjumlah
kurang dari sama dengan jumlah prey yang dimangsa oleh
predator yang berada pada wilayah II, dan A, juga
bernilai negatif maka sistem prey-predator pada wilayah I1
bersifat stabil.

dengan syarat pada titik kesetimbangan pada masing-masing
wilayah sebagai berikut

i. Besar populasi prey yang tumbuh harus lebih besar dari
pada predator yang bermigrasi dari wilayah lain menuju
wilayah yang diamati dan jumlah prey yang dipanen

ii. Besar populasi predator yang tumbuh dan besar
populasi predator yang bermigrasi dari wilayah lain
menuju wilayah yang diamati harus lebih besar daripada
jumlah predator yang dipanen dan jumlah predator
yang bermigrasi dari wilayah yang diamati menuju
wilayah lain.

3. Hasil simulasi diperoleh sebagai berikut

a.

Simulasi pada wilayah I diperoleh waktu stabil kedua
populasi saat waktu selama 2.5 tahun, terjadi kelahiran
yang sangat besar dan pemanenan yang sangat kecil pada
populasi prey sehingga mengakibatkan jumlah prey
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meningkat, dan predator juga mengalami peningkatan
karena tingkat kelahiran yang cukup besar dan meningkat
karena bergantung pada populasi prey yang mengalami
peningkatan juga, dengan jumlah tuna sebanyak 536421
ton dan ikan teri sebanyak 1119728 ton.

Simulasi pada wilayah II diperoleh waktu stabil kedua
populasi pada waktu selama 1.6 tahun populasi mengalami
peningkatan karena tingkat kelahiran yang sangat besar,
dan populasi predator mengalami kenaikan populasi
akibat tingginya tingkat kelahiran, dengan jumlah tuna
sebanyak 378149 ton dan teri sebanyak 515334 ton.

5.2 Saran

Berdasarkan pembahasan, simulasi dan kesimpulan yang

telah dilakukan, saran pada tugas akhir ini adalah sebaiknya
dilakukan  pengembangan model dengan menambahkan
fenomenan terdapat dua populasi prey yang berbeda.
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