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ABSTRAK

Rohmatika, Hayati Fi. 2022. Analisis Dinamik Model Prey-Predator Dengan Struktur
Umur Dan Perilaku Anti-Predator. Skripsi. Program Studi Matematika,
Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik
Ibrahim Malang. Pembimbing: (I) Dr.Usman Pagalay, M.Si. (1) Ach.
Nasichuddin, M.A.

Kata Kunci: Model Prey-Predator, Struktur Umur, Anti-Predator

Pembagian struktur umur pada model prey-predator dibedakan menjadi spesies remaja dan
dewasa, dengan diberikan faktor perilaku anti-predator berupa pertahanan kelompok pada
prey dewasa. Laju predasi dari predator dewasa ke prey remaja disimbolkan m, dan laju
predasi dari predator dewasa ke prey remaja disimbolkan m,. Kemudian diberikan kasus
ketika m, < my,m, = my,danm, > m,, dari perbedaan parameter tersebut akan
ditentukan kestabilan dari model dengan kriteria Routh-Hurwitz, dan ditunjukkan simulasi
numerik untuk mengetahui dari ketiga kasus tersebut manakah kasus yang paling baik

untuk model ini. Titik kesetimbangan yang diperoleh adalah E, = (C (br+d )((bbi; 5~
1\M 1 1 1

1 byr _ * * * * H H H H
dz)'Z((b1+d1) - dz),O, 0) dan E; = (X*,Y*,Z*,W™). Hasil yang diperoleh dari ketiga

kasus adalah pada ketiga kasus dikatakan stabil, kemudian untuk simulasi numerik
menunjukkan bahwa kasus yang paling baik adalah kasus ketika m, = m,, dikarenakan
jarak populasi stabil dari keempat spesies tidak terlalu jauh. Sehingga dengan faktor anti-
predator yang diberikan pada model ini, untuk mencegah kepunahan pada keempat spesies,
maka laju predasi terhadap prey dewasa harus setara dengan predasi terhadap prey dewasa.
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ABSTRACT

Rohmatika, Hayati Fi. 2022. Dynamic Analysis Of The Prey-Predator Model With Age
Structure And Anti-Predator Behavior. Thesis. Department of
Mathematics, Faculty of Science and Technology, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing. Advisors: (I) Dr.Usman
Pagalay, M.Si. (1) Ach. Nasichuddin, M.A.

Kata Kunci: Prey-Predator Model, Stage Structure, Anti-Predator

The division of the age structure in the prey-predator model is divided into juvenile and
adult species, given anti-predator behavior factors in the form of group defense in adult
prey. The predation rate from adult predator to juvenile prey is symbolized m, and the
predation rate from adult predator to juvenile prey is symbolized m,. Then given the case
when m, < m,,m, = m,,and m, > m,, from the difference in these parameters the
stability of the model will be determined with the Routh-Hurwitz criteria, and a numerical
simulation is shown to find out which of the three cases is the best case for this model. The

A . . . r bir 1 bir

equilibrium point obtained is E, = (Ci(bﬁdl) ((b1+d1) - dz),c—1 ((b1+d1) - dz) ,0, O) and
E, = (X*,Y*,Z*,W™). The results obtained from the three cases are that all three cases are
said to be stable, then for the numerical simulation it shows that the best case is the case
whenm, = m,, because the distance between the stable populations of the four species is
not too far away. So with the anti-predator factor given to this model, to prevent extinction
of the four species, the rate of predation of adult prey must be equivalent to predation of
adult prey.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Struktur umur pada prey dan predator dapat dibagi menjadi remaja dan
dewasa. Terdapat beberapa penelitian mengembangkan model prey-predator yang
dikemukakan oleh Lotka Voltera menjadi lebih dari 2 variabel tak bebas. Beberapa
penelitian tersebut mengkategorikan prey dan predator menjadi 2 bagian
berdasarkan karakteristik yang ditentukan. Sun, Huo, dan Ma (2013) menyatakan
bahwa karakteristik yang diperhitungkan adalah kemampuan memangsa atau
mencari makanan yang bisa dilakukan oleh prey dewasa saja. Pei, Chen, Zhang,
dan Li (2005) mengatakan dalam penelitiannya bahwa kemampuan reproduksi,
pertahanan kelompok pada prey dan memangsa pada predator hanya bisa dilakukan
oleh prey dan predator dewasa.

Anti-predator berupa pertahanan kelompok dapat menghambat atau
menggagalkan proses predasi. Terdapat suatu kasus apabila populasi dari prey lebih
banyak dari populasi dari predator maka ada kemungkinan bahwa prey akan
mengagalkan proses predasi yang dilakukan oleh predator. Dikatakan bahwa
kebiasan prey diantaranya adalah hidup secara berkelompok disebabkan untuk
mengurangi resiko pemangsaan atau predasi individu. Goulart dan Young (2013)
menyatakan bahwa seleksi alam tidak harus menjadi patokan utama pada proses
predasi melainkan terdapat kemungkinan lain dimana prey dapat menghentikan
proses predasi yang dilakukan oleh predator. Hal tersebut menunjukkan bahwa
fungsi respon tidak hanya bergerak secara monoton melainkan dapat bergerak

secara non-monoton.



Dari judul yang diberikan, faktor yang difokuskan pada penelitian ini yaitu
struktur umur dan anti-predator. Pembagian struktur umur spesies pada penelitian
ini dibagi menjadi empat, yaitu pertama prey remaja yang disimbolkan dengan
X(t), kedua prey dewasa disimbolkan dengan Y (t), ketiga predator remaja yang
disimbolkan dengan Z(t), terakhir yaitu predator dewasa yang disimbolkan dengan
W (t). Pada model diberikan fungsi respon tipe Il dan IV, fungsi respon tipe Il
digunakan pada prey remaja dan fungsi respon tipe 1V pada prey dewasa (Pei, Chen,
Zhang, & Li, 2005). Dimisalkan bahwa jenis prey disini adalah yang hidupnya
secara berkelompok (Goulart & Young, 2013), maka pada prey remaja digunakan
fungsi respon tipe Il bukan fungsi respon tipe I11, karena diasumsikan bahwa hanya
satu jenis prey saja yang digunakan, predator dewasa tidak diberikan faktor dapat
berganti jenis prey. Fungsi respon pada prey remaja juga tidak menggunakan fungsi
respon tipe | karena diasumsikan bahwa predator dewasa memerlukan waktu untuk
mencerna prey remaja yang dimangsa.

Fungsi respon tipe IV diberikan pada prey dewasa dikarenakan faktor anti-
predator berupa pertahanan kelompok. Sementara pengaruh laju predasi yang
dilakukan oleh predator dewasa pada kedua prey yaitu pada pertumbuhan populasi
pada predator remaja. Maksudnya adalah laju predasi tersebut mempengaruhi
proses reproduksi yang dilakukan oleh predator dewasa, dikarenakan tenaga yang
dibutuhkan oleh predator dewasa untuk reproduksi berasal dari laju predasi yang
dilakukan. Berdasarkan judul yang diberikan, setelah struktur umur diterapkan pada
pembagian spesies, maka faktor kedua yang sangat berpengaruh yaitu fungsi respon
tipe 1V, tepatnya laju predasi yang dilakukan oleh predator dewasa pada prey

dewasa. Diberikan asumsi bahwa apabila populasi dari predator remaja punah



maka populasi dari predator dewasa juga akan punah, maka timbul dua
kemungkinan yaitu populasi dari kedua prey akan overload atau akan punah.
Sehingga nilai dari laju predasi terhadap prey dewasa yang sangat mempengaruhi
kestabilan dari populasi keempat spesies.

Dalam suatu ekosistem perlu untuk ditemukan kestabilan interaksi dari
suatu populasi, guna mempertahankan ekosistem dari ketidakstabilan, sesuai
dengan firman Allah pada QS. Al-Mulk ayat 15 sebagai berikut:

(o) 3280 s D o 1l T 3 15056 5 o381 1K e o 58
Dialah Yang menjadikan bumi itu mudah bagi kamu, maka berjalanlah di segala

penjurunya dan makanlah sebahagian dari rezeki-Nya. Dan hanya kepada-Nya-lah
kamu (kembali setelah) dibangkitkan.

Setelah Allah menerangkan bahwa alam ini diciptakan untuk manusia dan
memudahkannya untuk keperluan mereka, maka Dia memerintahkan agar mereka
berjalan di muka bumi untuk memperhatikan keindahan alam berusaha mengolah
alam yang mudah ini. Sebab, semua yang disediakan Allah itu harus diolah dan
diusahakan lebih dahulu sebelum dimanfaatkan bagi keperluan hidup manusia.
Dari penjelasan tafsir yang diberikan dikatakan bahwa kita diperintah oleh Allah
untuk mengolah alam ini dengan baik, dapat disimpulkan bahwa kita diperintahkan
menjaga alam ini dari kerusakan atau kepunahan populasi dari makhluk hidup lain
dibumi ini. Oleh karena itu memprediksi kestabilan dari ekosistem prey dan
predator sangat penting untuk dilakukan, sehingga bertambah dan berkurangnya
populasi yang ekstrim dapat diatasi. Sesuai dengan penjelasan diatas, penelitian ini
mengambil judul “Analisis Dinamik Model Prey-Predator dengan Struktur Umur

dan Perilaku Anti-Predator”.



1.2

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang sudah dijelaskan, maka rumusan masalah

yang diperoleh adalah:

1.

1.3

14

Bagaimana analisis kestabilan titik kesetimbangan pada model Prey-
Predator dengan struktur umur dan perilaku Anti-predator?.
Bagaimana simulasi numerik model Prey-Predator dengan struktur umur

dan perilaku Anti-Predator?.

Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini yaitu:

Untuk mengetahui analisis kestabilan titik kesetimbangan pada model Prey-
Predator dengan struktur umur dan perilaku Anti-Predator.

Untuk mengetahui simulasi numerik model Prey-Predator dengan struktur

umur dan perilaku Anti-Predator.

Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian yang diperoleh berdasarkan tujuan penelitian ini adalah:
Dapat mengetahui, memahami serta menganalisis kestabilan model Prey-
Predator dengan pembagian struktur pada kedua spesies dan kebiasaan
Anti-Predator dengan baik.

Dapat mengetahui hasil simulasi dari perubahan pada model Prey-Predator
dengan pembagian struktur pada kedua spesies dan kebiasaan Anti-Predator

dengan baik.



1.5

Batasan Masalah

Masalah yang akan diteliti diberikan batasan supaya pembahasan tidak

melebar, batasan yang diberikan adalah:

1.

10.

11.

12.

13.

Populasi Prey dan Predator dibagi menjadi dua kelas yaitu, remaja dan
dewasa.

Pertumbuhan populasi secara logistik pada Prey maupun Predator.
Pertumbuhan populasi Predator dan Prey dewasa dipengaruhi oleh laju
konversi dari Predator dan Prey remaja.

Tingkat kelahiran Prey remaja sebanding dengan populasi Prey dewasa.
Prey dan Predator yang lahir masuk ke kelas remaja.

Hanya Prey dewasa yang memiliki respon Anti-Predator.

Hanya Predator dewasa yang dapat melakukan proses predasi.

Tidak terdapat kanibalisme pada Predator.

Laju interaksi pemangsaan prey remaja oleh Predator dewasa menggunakan
fungsi respon tipe II.

Laju interaksi pemangsaan Prey dewasa oleh Predator dewasa
menggunakan fungsi respon tipe 1V.

Terdapat kompetisi antar Prey dewasa.

Setiap populasi memiliki peluang kematian alami yang berbeda.
Persamaan model merujuk pada artikel “Dinamika model Predator-Prey
dengan Stage-Structure pada kedua spesies dan kebiasaan Anti-Predator”
yang ditulis oleh Sk Golam Mortoja, Prabir Panja, dan Shyamal Kumar
Mondal (2018:50-57) yaitu:

X _ Ly boX —dyx — TaXW
dc | 1 ke + X
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dy ,  mYW
=X -V - -

az _ amXW 4 pm,YW
At ki +X =k, + kY2

—nZ —d;Z —nYW

aw
E =nZ — d4W
Definisi Istilah

Istilah-istilah kunci yang diberikan perlu dijelaskan secara jelas untuk

memberikan pemahaman yang tepat sehingga tidak menimbulkan kesalahpahaman

pada skripsi ini, berikut batasan-batasan istilah yang diberikan:

1.

Analisis Dinamik. Analisis dinamik disini merupakan analisis dinamika
populasi atau naik turunnya populasi dari Prey dan Predator.

Model Prey-Predator. Model Prey-Predator yang digunakan adalah model
Lotka Voltera.

Struktur  Umur. Struktur umur yang digunakan bergantung pada
kemampuan reproduksi, apabila jenis tersebut baik Prey maupun Predator
bisa melakukan produksi maka bisa digolongkan sebagai Prey atau
Predator dewasa, dan sebaliknya apabali jenis tersebut belum bisa
melakukan reproduksi maka dikategorikan sebagai Prey atau Predator
remaja.

Anti-Predator. Anti-Predator merupakan sistem pertahanan yang dilakukan

oleh Prey dewasa secara berkelompok.
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KAJIAN TEORI

2.1  Teori Pendukung
2.1.1 Persamaan Diferensial

Terdapat berbagai masalah baik dalam ilmu fisika, ilmu sosial, ilmu alam,
dan lain sebagainya. ketika beberapa masalah tersebut diformulasikan atau
dimodelkan dalam bentuk matematika, maka masalah tersebut dapat dirumuskan
dalam bentuk beberapa persamaan. Persamaan-persamaan tersebut memuat satu
atau lebih turunan-turunan dari fungsi yang terdapat dalam persamaan-persamaan
tersebut. persamaan-persamaan yang tersusun tersebut dinamakan dengan
persamaan diferensial (Waluya, 2006).

Terdapat beberapa klasifikasi pada persamaan diferensial, diantaranya
adalah fungsi yang diketahui bergantung pada satu atau lebih dari variabel bebas
(Waluya, 2006). Persamaan diferensial berdasarkan klasifikasi tersebut dibagi
menjadi dua, yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial.
Persamaan diferensial biasa itu hanya memuat satu variabel bebas saja. Sementara
persamaan diferensial parsial itu memuat dua atau lebih variabel bebas. Berikut
bentuk umum dari persamaan diferensial F(t,X,Y,Z, W) = 0 (Zill, Wright, &
Cullen, 2013). Bentuk umum dari persamaan diferensial itu berupa fungsi yang
terdapat variabel bebas dimisalkan t dan variabel tak bebas dimisalkan X,Y,Z, W.

Berikut diberikan beberapa contoh persamaan diferensial biasa:

ax Xxw
1. Persamaan = = rY — b, X — d,; X — =2
dt Kyt+X
dy Yw
2. Persamaan — = b, X — ;Y2 — —2—— — d,Y.
dt ky+ksY?

dz Xxw Yyw
3. Persamaan & = MW  PmaYW. _ oy §.7 — YW,
dt ki+X ky+ksY?




4. Persamaan ‘;—V: =nZ —d,W.

2.1.2 Persamaan Diferensial Linier dan Non-Linier

Persamaan diferensial F(t,y,y’,..,y™) =0 dikatakan linier jika
memenuhi bentuk umum persamaan berikut:

an (Y™ + a, Oy + -+ a;(Dy' + ag(Dy — g(®) =0
atau dapat ditulis juga sebagai berikut:

d™y

dn—ly dy _
aon T 1 () o + o Faa(®) o+ ao(D)y = g(0).

an(t)
Terdapat beberapa karakteristik yang dapat menunjukkan bahwa persamaan-
persamaan diatas adalah persamaan diferensial linier yaitu:
1. Variabel tak bebas yaitu, y dan semua turunannya y,y’, ..., y™ memiliki
pangkat satu tidak lebih.
2. Koefisien ay,ay, ..., a, dari v,y ...,y™paling bergantung pada variabel
bebas yaitu t.

Apabila persamaan diferensial tidak memenuhi karakteristik dari persamaan
diferensial linier maka disebut sebagai persamaan diferensial non-linier, contoh
seperti pada persamaan Van der Pol yaitu:

y' —e(l-y?)y' +6y=0
(Dobrushkin, 2015). Persamaan Van der Pol dikatakan sebagai persamaan

diferensial non-linier dikarenakan terdapat variabel dependen yang memiliki

pangkat lebih dari satu yaitu y?2.



2.1.3 Fungsi Respon

Holling (1965) menyarankan tiga jenis fungsi respon yang berbeda untuk
berbagai macam jenis kasus yang mungkin terjadi pada interaksi antara prey dan
predator yaitu, fungsi respon tipe I, tipe II, dan tipe I1l. Secara umum ketiga fungsi
tersebut biasa disebut dengan Holling Tipe I, Holling Tipe Il, dan Holling Tipe 11
(Pei, Chen, Zhang, & Li, 2005). Fungsi respon tipe I mendiskripsikan bahwa
tingkat serangan yang dilakukan oleh predator secara individu, akan meningkat
secara linier, seiring dengan kepadatan prey. Sehingga kurva dari fungsi respon tipe
| berbentuk linier. Berikut bentuk persamaan umumnya:

p(X) = X,p(X) — oo sebagai X — oo
(Upadhyay & lyengar, 2014).

Untuk fungsi respon tipe I, tingkat serangan yang dilakukan oleh predator
akan naik, seiring berkurangnya kepadatan populasi dari prey sampai predator
kenyang. Fungsi respon tipe Il ini juga disebut sebagai fungsi respon tipe cyrtoid
dimana pada tipe ini predator lebih fokus pada satu jenis prey saja. Berikut adalah

persamaan yang diberikan
p(X) = ﬁ,p > 0.
Fungsi respon tipe 11l atau bisa juga disebut dengan fungsi respon tipe sigmoid.

Persamaannya sebagai berikut:

XZ
X2+p2’

p(X) = D > 0.
Tingkat serangan predator cepat pada awal, kemudian perlahan melambat
dikarenakan faktor kenyang. Perbedaan dengan fungsi respon tipe cyrtoid adalah

predator dapat merubah jenis prey. Apabila populasi dari jenis prey pertama
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mengalami penurunan, maka predator dapat beralih ke jenis prey lain yang
memiliki populasi lebih tinggi (Upadhyay & lyengar, 2014).

Fungsi respon yang dikemukakan oleh Holling(1965) hanya fokus pada
respon secara monoton. Sementara terdapat beberapa eksperimen yang
menunjukkan, bahwa terdapat respon secara non-monoton pada suatu tingkat
tertentu. Misalkan konsentrasi nutrisi yang mencapai tingkat cukup tinggi, dapat
menimbulkan penghambatan pada laju pertumbuhan tertentu. Oleh karena itu,
Andrews (1968) mengusulkan fungsi respon tipe IV atau bisa disebut juga dengan
fungsi Monod-Haldane untuk fungsi non-monoton (Pei, Chen, Zhang, & Li, 2005).

Haldane memperkenalkan fungsi respon tipe IV dengan berdasarkan pada
kasus enzimologi, yaitu mengenai penghambatan laju pertumbuhan yang

diakibatkan oleh konsentrasi nutrisi yang tinggi. Untuk persamaan sebagai berikut:

) = cX
PP /) + X +a
Dimana:

i : Ukuran kekebalan predator dari prey.

c,a : Tingkat predasi per kapita maksimum dan konstanta setengah jenuh tanpa
adanya efek penghambatan.

Perhatikan bahwa apabila nilai dari i berkurang, maka tingkat proses mencari

makan oleh predator akan berkurang. Sementara itu fungsi respon tipe IV ini

menunjukkan, bahwa tingkat populasi predator per kapita dalam proses predasi,

akan berkurang seiring dengan kepadatan populasi dari prey. Sokol dan Howel

(1980) mengusulkan persamaan sederhana untuk fungsi respon tipe IV sebagai

berikut:
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) = cX
PY=x2¥D
(Upadhyay & lyengar, 2014). Berikut adalah tabel sekaligus grafik yang

menunjukkan respon fungsi tipe 1, 11, 111, dan IV.

Tabel 2.1 Respon Fungsi

Fungsi o -
Definisi Aplikasi
Respon
' p(X) =X
X)) = X Harimau dan karibu
I P =D¥x
2
n p(X) = e Tikus dan lalat kayu
- Pertahanan kelompok
vV p(X) = YT D ertahanan kelompo

2.2 Menjaga Ekosistem Di Lingkungan Hidup Dalam Islam
Secara singkat ekosistem berarti sistem yang berlangsung dalam suatu
lingkungan. Di dalam lingkungan terdapat komponen fisik (biotik dan abiotik)
maupun komponen nonfisik. Di dalam lingkungan juga terjadi suatu peristiwa
dinamika, yang berhubungan dengan interaksi antar kelompok fisik. Dapat
dikatakan bahwa di dalam lingkungan tersebut terjadi suatu sistem yang dinamis.
Adanya saling ketergantungan dan hubungan timbal balik, serta sebab-akibat dari
seluruh komponen tersebut dapat membentuk ekosistem. Kemudian masing-masing
ekosistem memiliki perbedaan hanya dalam hal jenis, struktur, karakteristik dan
kualitas komponen-komponen yang terlibat (Maknun, 2017).
A5 e e a0 Wang (18) 0l et o o U U5 oty e Ty G oYy
() Gy 4 3]
19. Dan Kami telah menghamparkan bumi dan menjadikan padanya gunung-

gunung dan Kami tumbuhkan padanya segala sesuatu menurut ukuran. 20. Dan
Kami telah menjadikan untukmu di bumi keperluan-keperluan hidup, dan (Kami
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menciptakan pula) makhluk-makhluk yang kamu sekali-kali bukan pemberi rezeki
kepadanya. (Al-Hijr (15):19-20)

Surat Al-Hijr ayat 19-20 ini membahas tentang ciptaan Allah SWT yang
terbentang di bumi. Allah swt. berfirman: “Dan Kami telah menciptakan dan
menghamparkan bumi sehingga menjadi luas terbentang guna memudahkan hidup
kamu, kendati Kami menciptakannya bulat dan menjadikan padanya gunung-
gunung yang mantap dan kokoh agar bumi tidak bergoncang sehingga menyulitkan
penghuninya dan Kami tumbuhkan dan ciptakan padanya yakni di bumi itu segala
sesuatu menurut ukuran yang tepat sesuai hikmah, kebutuhan dan kemaslahatan
makhluk. Dan Kami telah menjadikan sebagai anugerah dari Kami untuk kamu di
sana yakni di bumi segala sarana kehidupan baik yang berupa kebutuhan pokok
maupun pelengkap, dan Kami menciptakan pula makhluk-makhluk yang kamu
sekali-kali wahai yang merasa kuat di bumi terhadapnya yakni terhadap makhluk-
makhluk itu bukanlah para pemberi rezeki”.Firman-Nya (5% sce I (e L il 5)
“dan Kami tumbuhkan padanya segala sesuatu menurut ukuran” (Shihab, 2012).

Firman berikut difahami oleh ulama bahwa, Allah menumbuhkembangkan
makhluk hidup-Nya dibumi ini untuk kelangsungan hidup dan menetapkan masa
pertumbuhan sesuai dengan kuantitas dan kebutuhan mahkluk hidup. Begitupun
Allah SWT menyesuaikan bentuk dan fungsinya berdasarkan kemampuan dan
habitat yang ditempati. Firman-Nya ((x8) 3 4 (md Ua3) “kamu sekali-kali bukan
pemberi rezeki kepadanya”. Berbicara perihal makhluk hidup yang lemah yang
membutuhkan bantuan manusia yang memiliki kemampuan. Penggalan ayat ini
menjelaskan bahwa Allah SWT telah menyediakan segala sesuatu untuk manusia.

Dikarenakan terdapat makhluk hidup yang lemah, maka bukan berarti makhluk
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hidup yang kuat mampu memberikan rezeki pada yang lemah untuk bertahan hidup
(Shihab, 2012).

Dalam ilmu biologi terdapat istilah ekosistem, dimana ekositem tersebut
berisi komponen biotik dan abiotik. Dimana komponen-komponen tersebut salah
berhubungan untuk kelangsungan hidup dalam ekosistem tersebut. Dalam
ekosistem yang dapat dispesifikan berisi hewan, terdapat hewan yang kuat dan
lemah, dimana yang kuat dapat memangsa yang lemah. Tetapi hal tersebut tidak
selalu yang kuat yang memangsa, dikarenakan akan menimbulkan
ketidakseimbangan populasi kedua spesies. Sehingga kelangsungan hidup yang
stabil dalam ekosistem tersebut akan rusak. Maka terdapat faktor lain dalam
ekosistem tersebut yang menyebabkan kelangsungan hidup dari kedua spesies dapat

berlangsung dengan baik.

2.3 Analisis Kestabilan Titik Kesetimbangan

Titik kesetimbangan harus dicari terlebih dahulu, sebelum melakukan
proses analisis kestabilan pada titik kesetimbangan. Proses analisis tersebut, yaitu
dengan mengevaluasi nilai eigen yang dihasilkan dari matriks Jacobi. Matriks
tersebut hasil dari proses linierisasi persamaan yang diberikan. Proses linierisasi
dengan berdasar pada sistem autonomous dan ekspansi fungsi pada deret taylor

(Iswanto, 2012).

2.3.1  Titik Kesetimbangan
Sebelum masuk dalam definisi dari titik kesetimbangan, berikut adalah

bentuk umum persamaan diferensial yang digunakan sebagai patokan

dx

== f.
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Titik kesetimbangan dari persamaan diatas merupakan nilai xjika% = 0. Fungsi

konstan dari suatu persamaan diferensial adalah solusi dari persamaan tersebut.
Karena x merupakan fungsi konstan, maka x disebut sebagai solusi
kesetimbangan dari persamaan diatas (Meyer, 1985).

Selanjutnya akan dijelasakan bagaimana cara menentukan titik
kesetimbangan dari suatu persamaan. Pertama diberikan bentuk persamaan
diferensial berikut

x(t+1)—x=f(x).
Berdasarkan definisi, maka persamaan diatas memiliki titik kesetimbangan yaitu
x jika f(x) = 0. Fungsi konstan x adalah solusi dari persamaan tersebut, maka

x dikatakan sebagai solusi kesetimbangan dari persamaan (Meyer, 1985).

2.3.2  Linierisasi dan Matriks Jacobi

Untuk menganalisis sebuah persamaan linier setelah diketahui titik
kesetimbangannya, maka dilakukan proses linierisasi yaitu proses pendekatan
persamaan diferensial non-linier dengan persamaan diferensial linier, guna
memahami persamaan non-linier tersebut. Proses linierisasi dilakukan dengan
ekspansi taylor (Boyce, Diprima, & Meade, 2017). Karena menggunakan sistem
autonomous pada persamaan non-linier, maka dapat ditulis sebagai berikut
persamaan non-linier yang diberikan:

dx dy
— = F(x,y),a =G(x,y)

dt
(Boyce, Diprima, & Meade, 2017).
Selanjutnya akan dilakukan ekspansi taylor pada (x,,y,). Persamaan

diatas dapat ditulis sebagai berikut:
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F(x,y) = F(xo,¥0) + F(x0,¥0) (x — x0) + Fy(xo'yo)(y —¥0)-(2.1)
G(x,y) = G(x0,¥0) + Gx(x0,¥0) (x — x0) + Gy(xolyo)(y = Yo)- (2.2)

Perhatikan persamaan-persamaan berikut:

d d(x— d
1. Persamaan & = 4% _ du
dt dt dt
d d(y— d
2. Persamaan & = 0=Y0) _ dv
dt dt dt

Kita lihat bahwa diberikan pemisalan (x — x,) = u dan (y — y,) = v, sehingga

persamaan (2.1) dan (2.2) dapat ditulis sebagai berikut:

d
d—I: =0+ Fx(xO,yO)u + Fy(xO:YO)U
d
2= 0+ Gy (%0, yo)u + Gy (x0, ¥o)V.

Selajutnya akan disusun matriks dari hasil linierisasi diatas. Berikut adalah
matriks yang diperoleh:

du

ar| _ IFx(xo,}’o) Fy(xo,)’o)l [u]

% Gx(XOIyO) Gy(xO'yO) vl

Sehingga dari bentuk matriks pada titik (x,,v,) dapat ditulis secara umum

sebagai berikut:

E(y) F(xy)
F,Gl(x,y) = .
Matrik J disebut sebagai Matriks Jacobi dari fungsi F dan G. Dimana Matriks
Jacobi adalah matriks yang setiap elemennya adalah turunan pertama dari

berbagai fungsi (Boyce, Diprima, & Meade, 2017).
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2.3.3  Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Definisi nilai eigen dan vektor eigen adalah jika A adalah suatu matriks
n X n, maka vektor tak-nol x pada R™ disebut suatu vektor eigen dari 4, jika Ax
adalah adalah suatu penggadaan skalar dari x yaitu,

Ax = Ax
untuk suatu skalar A. Skalar A disebut nilai-eigen dari A. Vektor tak-nol x disebut
suatu vektor eigen dari A yang berpadanan dengan A. Untuk mencari nilai eigen
dari matriks A pada n X n dapat ditulis ulang persamaan Ax = Ax sebagai
berikut:
Ax = Ax.
atau ekuivalen
(Al —A)x=0
supaya A menjadi nilai eigen maka harus terdapat penyelesaian tak nol dari
persamaan (Al — A)x = 0, berdasarkan teorema 6.2.7 maka dapat ditulis
persamaan tak nol dari (A — A)x = 0 adalah
det(Ml —A) =0
Persamaan tersebut disebut polinom karakteristik dari matriks A, maka dapat
ditulis polinom karakteristik dari suatu matriks n x n sebagai berikut:
det(Al —A) = 1"+ A" 1+ -+ ¢,
Karena det(Al —A) = 0, maka berdasarkan teorema dasar aljabar dapat
diperoleh persamaan karakteristik sebagai berikut:
M+ A+ ¢, =0.

Sehingga banyaknya nilai eigen dari suatu matriks n X n berjumlah paling

banyak n yang berbeda (Anton, 2000).
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2.3.4  Kestabilan Titik Kesetimbangan
Apabila suatu persamaan diferensial telah diperoleh. Nilai eigen dari
matriks jacobi yang berisi turunan pertama dari berbagai fungsi pada persamaan
differensial yang diberikan dengan disimbolkan sebagai A;, atau Re(4;) yang
merupakan bentuk bilangan real dari 4;. Menurut Iswanto (2012) berikut adalah
syarat untuk menentukan apakah persamaan diferensial linier tersebut stabil atau
tidak:
1. Stabil
a. Setiap nilai eigen real kurang dari nol atau negatif (VA; <0,i =
1,2,3,...,1).
b. Setiap bentuk real dari nilai eigen yang berbentuk kompleks bernilai
kurang dari nol atau negatif (VRe(4;) < 0,i = 1,2,3,...,n).
2. Tidak Stabil
a. Terdapat nilai eigen real lebih dari nol atau positif (34; > 0,i =
1,2,3,...,1).
b. Terdapat bentuk real dari nilai eigen yang berbentuk kompleks bernilai
lebih dari nol atau positif (3Re(4;) > 0,i =1,2,3,...,n) (Iswanto,
2012).
Berikut diberikan tabel sebagai dasar untuk menentukan tipe dan

kestabilan pada persamaan diferensial linier

Tabel 2.2 Kestabilan (Boyce, Diprima, & Meade, 2017)
Nilai Eigen Kestabilan

AL, €ER>0,i=123,..,n Tidak stabil

VA, ER<O0,i=123,..,n Stabil asimtotik
A, <0<2,,4, €R Tidak stabil




/11 = Az < 0,/’{1,/’{2 €ER

Stabil asimtotik

AI!AZ = Re(ﬂ.l) i bl eC

Re(A4;) >0 Tidak stabil
Re(1;) <0 Stabil asimtotik
Re(4;) =0 Stabil
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2.3.5 Kiriteria Routh-Hurwitz

Kestabilan suatu titik kesetimbangan bergantung pada nilai eigennya,
yaitu positif atau negatifnya niali tersebut. Kriteria Routh-Hurwitz merupakan
salah satu cara untuk menentukan Apakah bagian real dari nilai eigen tersebut
bernilai positif atau negatif. Sehingga titik kesetimbangan tersebut dapat
ditentukan kestabilannya (Hanh, 1967). Diberikan persamaan karakteristik
bentuk polinomial sebagai berikut:
f(s) = apA™ + a4, AV + g, A2 . q, A +a, (2.3)
jika persamaan (2.3) mempunyai bagian real negatif maka,

ﬂ>012>0’...’a_”>0 (2.4)
Qo Qg Qg
dengan a, positif dan a, bilangan real, k = 1,2,3, -+, n.

Persamaan (2.3) dapat ditulis dalam bentuk Matriks Hurwitz (H) yang

berbentuk bujur sangkar berukuran n x n sebagai berikut:

a1 ao 0 O O 0
as a, a, Qg 0 0 l
g Ay as Qap-- 0 0

M . . s e . : |
l 0 0 0 07 ap an—ZJ
O 0 0 O... O an
Determinan Hurwitz tingkat ke—k, dinotasikan dengan A, k=1,2,---,n.

Determinan tersebut ditulis dalam bentuk matriks Hurwitz sebagai berikut,

A= [aq].
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a 0
A= a1 a
3 2
a;, ay 0
A3= as a, all.
as a, as
‘al ao O 0 0 0 ‘l
as a; aq ag 0 0 |
R -
(i 0 0 07 an'—l An-2
Lo 0 0 o0 0 an

Persamaan Kkarakteristik (2.3) memiliki bagian real negatif jika hanya jika
pertidaksamaan (2.4) dipenuhi dan A, A,, A5, -+, A,> 0 (Gantmacher, 1959).
Sehingga dapat dikatakan berdasarkan kriteria kestabilan Hurwitz tersebut bahwa
sistem persamaan karakteristik (2.3) stabil.

Persamaan (2.3) dapat ditulis dalam bentuk Routh Array (Runtun-Routh),
yang ditulis dalam bentuk tabel, sebagai berikut:

Tabel 2.3 Routh Array

At ag a, Qy ag 0
At a, as as a 0
A2 b, b, b 0 0
An3 1 cy C3 0 0

A? fi f3

A 91

20 hy

Perhatikan bahwa, tabel pada baris pertama dan kedua berasal dari persamaan

karakteristik (2.3). Baris ketiga kebawah mengikuti pola dari rumus berikut:

b; =
a

b1b2 - b0b3
=—"¢C

1
b
1

a1a2 - a0a3

a1a4 - aoas

a,

_ biby = bobs
= bl

y U3 —

a1ae¢ — Qody
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Pola tersebut tetap dilakukan, sampai semua koefisien diperoleh dan membentuk
matriks setengah piramida terbalik. Dapat ditunjukkan bahwa kriteria kestabilan
Routh identik dengan kriteria kestabilan Hurwitz. Perhatikan pernyataan berikut,

b zalaz—a0a3=& c =b1bz_bobs= As 2&
! a; A1' ! b, A, /A, Az’

Kriteria kestabilan Routh dapat ditulis sebagai berikut:

1. Persamaan karakteristik (2.3) memiliki akar bernilai negatif atau berupa
bilangan real negatif, jika semua koofisien dari kolom pertama tabel 2.3
bernilai positif.

2. Jika terdapat satu atau lebih koefisien kolom pertama dari tabel 2.3, maka

sistem tersebut tidak stabil.



3.1

3.2

BAB Il
METODE PENELITIAN

Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode studi literatur atau library search.

Pra Penelitian
Pra penelitian adalah tahap awal yang dilakukan penulis sebelum

melakukan penelitian, berikut tahapan pra penelitian yang dilakukan:

1.

2.

3.3

Menemukan topik permasalahan yang akan diangkat.

Melakukan kajian literasi pada topik yang akan diangkat yaitu kajian pada
model Prey-Predator.

Mencari permasalahan dari model yang diusulkan oleh (Mortoja, Panja, &

Mondal, 2018) yang dapat diangkat sebagai penelitian.

Tahapan Penelitian

Tahapan penelitian yang dilakukan adalah :

Melakukan analisis kestabilan pada persamaan model yang diberikan pada

artikel Sk Golam Mortoja, Prabir Panja, dan Shyamal Kumar Mondal

(2018:50-57):

a. Mengambil persamaan model prey-predator dengan pembagian
struktur pada kedua spesies dan kebiasaan anti-predator yang merujuk
pada jurnal Sk Golam Mortoja, Prabir Panja, dan Shyamal Kumar
Mondal (2018:50-57).

b. Mendeskripsikan setiap persamaan model yang diambil.

c. Menentukan titik kesetimbangan.

d. Melakukan linierisasi model.
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e. Melakukan analisis kestabilan pada setiap titik kesetimbangan yang
diperoleh :
(1). Menentukan matriks jacobi dari persamaan yang telah
dilinierisasi.
(2). Menentukan polinom karakteristik dari matriks jacobi yang
diberikan.
(3). Menentukan nilai eigen dari polinom karakteristik yang
diberikan.
(4). Menentukan kestabilan pada setiap titik kesetimbangan yang
diberikan.
2. Melakukan simulasi numerik model Prey-Predator dengan struktur umur

dan perilaku Anti-Predator.



BAB IV
PEMBAHASAN

4.1  Model Predator-Prey Dengan Stage-Structure Pada Kedua Spesies Dan
Kebiasaan Anti-Predator
4.1.1 Identifikasi Model
Model Predator-Prey yang digunakan dalam penelitian ini sudah
disebutkan pada bab | bagian batasan masalah. Berikut adalah identifikasi dari
beberapa variabel dan parameter yang terdapat dalam model:
X(t) :Banyaknya populasi prey remaja.
Y(t) :Banyaknya populasi prey dewasa.
Z(t) :Banyaknya populasi predator remaja.

W(t) :Banyaknya populasi predator dewasa.

r : Laju pertambahan prey remaja karena adanya prey yang dilahirkan.
b, : Laju transisi dari prey remaja menuju prey dewasa.

o3 : Koefisien dari kompetisi antar prey dewasa.

d, : Laju kematian alami pada prey remaja.

d, : Laju kematian alami pada prey dewasa.

ds : Laju kematian alami pada predator remaja.

d, : Laju kematian alami pada predator dewasa.

a : Efisiensi konversi dari prey remaja terhadap pertumbuhan populasi

predator remaja.
B : Efisiensi konversi dari prey remaja terhadap pertumbuhan populasi
predator remaja.

n : Laju transisi dari predator remaja menuju predator dewasa.
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n : Laju kemampuan anti-predator pada prey dewasa kepada predator remaja.
my : Laju serangan predator dewasa terhadap prey remaja.

m, : Laju serangan predator dewasa terhadap prey dewasa.

ky : Besaran satuan kejenuhan yang berpengaruh terhadap besarnya daya

kapasitas yang dilakukan oleh predator dewasa terhadap prey remaja.
k, : Besaran satuan kejenuhan yang berpengaruh terhadap besarnya daya

kapasitas yang dilakukan oleh predator dewasa terhadap prey dewasa.
k4 : Besaran satuan kejenuhan yang berpengaruh terhadap besarnya daya

kapasitas oleh prey dewasa yang saling berkompetisi.

4.1.2 Besaran Nilai Awal Dan Parameter

Nilai Awal yang diberikan pada penilitian ini diambil dari artikel jurnal Can-
Yun Huang, Yan-Juan Li, Hai-Feng Huo (2012). Terdapat 3 jenis kombinasi
parameter yang diambil dari 4 artikel artikel jurnal yaitu, artikel jurnal yang ditulis
oleh Can-Yun Huang, Yan-Juan Li, Hai-Feng Huo (2012); Sk Golam Mortoja,
Prabir Panja, dan Shyamal Kumar Mondal (2018); Charu Arora dan Vivek Kumar

(2018) dan Demou Luo (2021). Berikut adalah nilai awal dan nilai dari parameter-

parameter tersebut:
Tabel 4.1 Nilai Awal
No. | Variabel Nilai Sumber
1 X(0) 0,5
2 Y (0) 0,5 (Huang, Li, & Huo,
3. Z(0) 0,5 2012)
4 w(0) 0,5




Tabel 4.2 Nilai Parameter |

No. | Parameter Nilai Sumber

1. r 1 (Huang, Li, & Huo, 2012)

2. by 1 (Luo, 2021)

3. cq 1 (Arora & Kumar, 2018)

4, d, 0,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

5. d, 0,06 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

6. d; 1 (Arora & Kumar, 2018)

7. d, 0,3 (Arora & Kumar, 2018)

8. my 0,6 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

9. m, 0,5 asumsi

10. ky 1 (Luo, 2021)

11. k, 0,5 (Arora & Kumar, 2018)

12. ks 1 (Arora & Kumar, 2018)

13. n 2 (Arora & Kumar, 2018)

14. a 0,6 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

15. 1,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

16. 0,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)
Tabel 4.3 Nilai Parameter 11

No. | Parameter Nilai Sumber

1. T 1 (Huang, Li, & Huo, 2012)

2, b, 1 (Luo, 2021)

3. 1 1 (Arora & Kumar, 2018)

4, d, 0,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

5. d, 0,06 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

6. ds 1 (Arora & Kumar, 2018)

7. d, 0,3 (Arora & Kumar, 2018)

8. my 0,6 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

9, m, 0,6 asumsi

10. ky 1 (Luo, 2021)

11. k, 0,5 (Arora & Kumar, 2018)

12. ks 1 (Arora & Kumar, 2018)

13. n 2 (Arora & Kumar, 2018)
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14. a 0,6 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

15. 1,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

16. 0,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)
Tabel 4.4 Nilai Parameter 111

No. | Parameter Nilai Sumber

1. r 1 (Huang, Li, & Huo, 2012)

2. b, 1 (Luo, 2021)

3. 1 1 (Arora & Kumar, 2018)

4, d, 0,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

5. d, 0,06 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

6. ds 1 (Arora & Kumar, 2018)

7. dy 0,3 (Arora & Kumar, 2018)

8. my 0,6 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

9. m, 0,7 asumsi

10. ky 1 (Luo, 2021)

11. k, 0,5 (Arora & Kumar, 2018)

12. ks 1 (Arora & Kumar, 2018)

13. n 2 (Arora & Kumar, 2018)

14. a 0,6 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

15. 1,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

16. n 0,1 (Mortoja, Panja, & Mondal, 2018)

Persamaan Model

Titik kesetimbangan dari persamaan-persamaan berikut:

4.2  Titik Kesetimbangan Pada
X = ry — b X —dx - X%

dt ki+X

ﬂ _ _ 2 _ myYW _

i b, X —c,;Y P d,Y
az _ am{ XW BmYW —nZ — d3Z
dt ki+X Kky+ksY?2

W~ nz —dw

at

—nYW

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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dapat dicari melalui beberapa tahap. Tahap pertama misalkan c;—vf = 0 maka,

d4W:nZ
nz
W—d—4.

Selanjutnya substitusikan W = Z—Z pada persamaan (4.1), (4.2) & (4.3), maka

diperoleh

S =1Y — b X —d,X - d’”(lk—”_’if() (4.5)
=X — oY -y (4.6)
@ = e+ itk 1L deZ I (47)
Dari persamaan (4.7) akan dicari Z, dengan dimisalkan % = 0 maka,

dz _ aminXZ pmonyZ nZ — ds7 — nnyz

dt  da(k1+X)  da(ky+k3zY2) dy

0= G+ intrior 1L a2 I

0= (dj(mki; d4(irznjlrcl:y2) —n—dy - 77aliy)

0=2 dan (djgffi) d4([fcrznj::vz) s - %) =0

diperoleh Z = 0. Substitusikan Z pada persamaan (4.5), (4.6) & (4.4)

=TV —byX —dyX - TEED

S =1Y —bX —diX — 0

S =1Y - bX —diX (4.8)

m,nY(0)

dy
- = b1X_C1Y2 —_——— —
dt d4(k2+k3yz)

d,Y
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dy

EZle—Clyz—O—dZY

S =bX - Y2 —dyY (4.9)
aw

= =n(0) — d,W

W= _d,w. (4.1.1)

dt

Nilai W dapat dicari dari persamaan (4.1.1) dengan memisalkan c;—vf =0

aw

=AW
0=—d,W
_id4 =w
0o=w.
Selanjutnya akan dicari X & Y dari persamaan (4.8) & (4.9). Dimisalkan
X _,

dt
0=7‘Y—b1X—d1X
0 =T'Y_X(b1+d1)

X(bl + dl) = TY

rY

= Gra (4.1.2)
Kemudian substitusikan X = @ :Yd 3 pada persamaan (4.9), dengan memisalkan
1 1
& _o
dt
_ blT'Y _ 2 _
= urd) Y —d,Y

0=Y(%—01Y—d2)

g - ((bfi:zl) —aY - dz)
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@ 2a)

C1

Y =

Gray)

(&1

Substitusikan Y = pada persamaan (4.1.2)

_ r bir _
T ¢y (byt+dy) ((b1+d1) dz)

Maka diperoleh titik kesetimbangan pertama adalah E, = ( . ( oL

c1(br+dy) \(b1+dy)
dz),é(ﬁ —d;),0,0).

Berikut adalah proses untuk menemukan titik kesetimbangan selanjutnya.

Pertama akan dicari nilai X dari persamaan (4.6) dengan memisalkan % =0

mynZy

0=>hbX—cY? —m—sz
b X = c,Y? + #"Zyz) +d,Y
¥ - (cﬂ%#’fg’m+dzy)
b,
X =£(cﬁ+#’zyz)+ d;). (4.1.3)

Substitusikan nilai X pada persamaan (4.5)

d_X_ _ _ _ minXzZ
it b X —diX dg(ky+X)

ax _ minzZ
- —= rYy — X (b1 +d, + d4(k1+X))



30

ax Y
—>E—rY—b—1(c1Y+

mynz

TSt dz) b +d +

mqnz

(4.1.4)
Y monZ
d4<k1+H(C1Y+m+dz>)
Substitusikan nilai X pada persamaan (4.7)
dz _ amnXZ BmonYZ . . _ nnyz
dt ~ dy(ki+X) = da(ko+ksY?) nZ —dsz dy
az _ v ( mynZ +d ) aminZ BmonZy
Z=Z(¢ __ Manz 5 _
nZ —dsZ — "=, (4.1.5)
4

Lakukan proses eliminasi pada persamaan (4.1.4) & (4.1.5), untuk menentukan

nilai Z. Kalikan a pada persamaan (4.1.4) kemudian jumlahkan kedua persamaan

ax _ dz _

dengan memisalkan — = — = 0.
dt dt

ay monZ mqinzZ
arY——(c1Y+2—2+d2) by +d; + ! +

bl d4(k2+k3y ) d k +L(C Y+ monZ +d )

4 1 b1 1 d4,(k2+k3y2) 2
Y myonZ amqnZ pmynZy
— (Y + —2=— 4 d ) —nZ —
bl( 1 d4(k2+k3y2) 2 d k +L(C Y+ mznZ + ) d4(k2+k3y2)
4 1 b1 1 d4,(k2+k3y2) 2

nnYZ

dsZ — 2 =0
dy
ay mynZ ) BmynZy
% — — ————————————— ————————————— — — —
arY ™ (clY + RCETRE) +d,)(b; +dy)+ RCRTRZ) nZ —dsZ
nnyz _
dy 0
S oarY — ac Y?(by+dq) _aymynZ(by+dy)  adyY(by+dq) Bmanzy nZ — ds7 —
bq b1ds(ky+k3Y?2) by da(ky+k3Y2)

nmYzZ 0

dy
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aclyz(b1+d1) asz(b1+d1) (aszn(b1+d1) Bman
ﬁ — — — —
ary by by byda(ky+ksY?)  da(kp+k3Y?) tnt d3 +
vy _
dy ) 0
C1Y(b1+d1) dz(bl'l'dl)) (aszn(b1+d1) ,Bman
ﬁ — — —_— J—
a¥ (‘r by by bida(ky+k3Y?2)  da(ka+ksY?2) tnt d3 +
vy _
ds J 0
C1Y(b1+d1) dz(b1+d1)) (aszn(b1+d1) ﬁman
- — — = -
a¥ (r by by b1d4(k2+k3Y2) d4(kz+k3Y2) tn+ d3 +
iy
dg
aY ( C1Y(b1+d1) dz(b1+d1))
- - - =7
(aszn(b1+d1) BmynY a4 nnY) by by
byda(ka+k3Y?) da(ka+k3Y?)’ 37,
d4(k2+k3Y2)aY(r—a2C1Y—a2d2) — Z (4 1 6)
(aYa1a2—ﬁazY+d4(k2+k3Y2)(n+d3)+(k2+k3Y2)nnY) ! o
Dimana,
_ (by+dq)
1 by
a, =myn.
.. dz
Sederhanakan persamaan (4.1.5) dengan dimisalkan == 0
az _ v arZ ) aaZ Ba,Zy _
dt by (ClY + da(kp+ksY?) +dy e +i<c yo @22 ) dy(ky+ksY?)
4 1 b1 1 d4(k2+k3y2) 2
nnYZ
dy
Dimana,

az = mzn
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Y a,Z ) aa,
- 0= — _—
0=2 by (C1Y+d4("2+k3yz)+d2 dak +L(c y4—2Z +d) "
4\ "1 bq 1 d4(kz+k3yz) 2
Ba,Y nny
dalptkar?) d3 ds
Y a,Z ) aa; BayY
->0=— —
0 by (ClY + da(ky+k3Y2) +d, au(x +Y<C vo_ @22 ) t dy(ky+ksY?2)
1 1 d4(k2+k3Y2) 2
nnyY
n—d; — -
dg
a,Z aa Ba,Y
Y ) 2 = -
b (C1 + d4(k2+k3Y2) + dz d k + (C Y+ azZ +d ) d4-(k2+k3Y2)
H M 1 M ay (kg +k YZ)
nnY
n+ds+ (4.1.7)
Substitusikan nilai Z pada persamaan (4.1.7)
( d4(k2+k3Y2)aY(r—a2C1Y—a2d2) )
Y a2 (aYa1a2—Ba2Y+d4(k2+k3Y2)(n+d3)+(k2+k3Y2)n17Y)
—_ C1Y + + d2
by dy(ky+k3Y?)
aa _ Ba,Y
( dy(ka+k3Y?)aY (r-azc1Y—azdy) ) T da(kp+ksY?)
il Kk +L Y4 (aYa1a2 Ba2Y+d4(k2+k3Y2)(n+d3)+(k2+k3Y2)nnY)
4 1 b1 €17+ d4,(k2+k3Y2)

n+ds+ nny

d4(k2+k3Y2)a2aY(r—azclY—a2d2) +
d4(k2 +k3Y2)(aYa1a2—ﬁa2Y+d4(k2+k3Y2)(n+d3)+(k2 +k3Y2)nnY)

Y
- b—l(clY +

aay

dz) d (k + L {C Y4 d4(k2+k3Y2)a2aY(r apc1Y— azdz) d })
A" 1 Td4(k2+k3Y2)(aYa1a2 Ba2Y+d4(k2+k3Yz)(n+d3)+(k2+k3Y2)n11Y)T 2

BayY
d4(k2+k3Y2)

+n+ds+ ’”’Y
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a,aY(r—a,ciY—a,d,)
N _(Cly + 2 2¢1 202 +
b1 (aYalaz—Ba2Y+d4(k2+k3yz)(n+d3)+(k2+k3Y2)nTIY)

d aa, _ La,Y
2 Y | azaY(r azc1Y— azdz) ) - d (k +k YZ)
d4(k1+b1{01Y (avajaz— Ba2Y+d4(’<2+k3Y2)(n+d3)+(k2+k3Y2)”?7Y) } e
nnY
n+ds; +
azaY(r—azc1Y—apdy) )
- aa3Y<C1Y (aYa1a2 Ba2Y+d4(k2+k3Y2)(n+d3)+(k2+k3Y2)n77Y) _ ﬁazY
azaY(r—azciY-apdy) }) - dy(kp+ksY?)
b1d4(k1+ {C]‘Y (aYa1a2 ﬁa2Y+d4_(k2+k3Y2)(n+d3)+(k2+k3Y2)n17Y)
nny
n+ds + LS

dg

Untuk mencari nilai Y diperlukan bantuan aplikasi maple, yang menghasilkan
bentuk persamaan polinomial orde 8 sebagai berikut:
P1Y® + p2Y7 + psY® + pu Y + psY* + pg¥3 + p, Y2 + pg¥ + pg = 0.

Dimana:

p1= 772"2511‘32-

py = —azac kinn + dsdycik3nn + dycidikinng + dyc k3n?n + dyk3n?n? +
¢ dzk3n®n.
ps = —azac dikin — ayac,dikid; — agad,kinng — 2nnBasc ks +

dydsd, kinn + dydsdiking + 2c,dsd3k3n + dyd,kin?n + ¢ d3kin? +
c1d3d3k? + kb k2n®n? + 2k, kycin?n? + dyd2k3n?n — nmaa,aycoks.
ps = 2k2nd3d;d, + 2k2n?d,kynb, — k2am nd,dsd, + k?n?d3d, +
2k2d;d,kyqnb, + k2d3d2d, — k3am n?d,d, + 2ksn’n’k,d, +
ksnn?myar — 2ksfmon?cyd, — 2ksfmoncydsd, + 4ksn?d,kycon —
2ksamin®c k,n + ksamn?c,fm, + 4ksdsdik,comn — 2ksfmyn?d,n.
ps = asa’ciazks + asac,fk; + 2ndid,k3d; + 2ksn®n’k,d, +

n?nk,b dsk? + 2n’nk,ciksd3 + nnarayks — ana,d,dik? — aa,d,d;d3iks —
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Baycindiki — Baycidsdiks — 2Bnna,dy ks + nnkobidyk3 +
2ntd,cikykan — npdyciazks — fdsdaciazks + npaaza ciks —
nd,aa,a,c ks — dsdyaaza ciks + nnk bydsd, k2 + 2nnkykscidsd, —
nd,aaya ks + nnk b;d;d5k? + 2nnk,kyc dsds — 2nnkyksciaza +
n2d,d3k? + dyd3d2k2.

pe = f?aic, — asa’cia ks + asa’d,a ks + atadyks + fasaaqcy +
n?k,b,d3k? + 2n’nk,d,ksds — nfnciazks — fnaydyksds — Baydsdyksds +
2nk,bid;d3k3 + dnk, kb dsds + 2nn?d,dako ks + nradyas ks —
npdyd,ayks + radsdsasks — Bdydsdaazks + 2ksn?n?k,koby +
nad,a,a,c.ks + adyda ayciks + nmaayaydy ks — 2anka i k,d? —
2nnak,a,d, ks — 2nmpBkia,b ks — naaa,d,dyk; — aa a,d,dsd ks +
2nnd,dsdyk, ks — maagayc ks + 2nnd2ds ko ks — 2ad?a,cidsky ks +
n*n2cik,” — ratksa? + 2n%dcikoks + kab,d2d3k? + 2k,kyc,d2d3.
p; = nndydsd2ks — a,ac;dikin — a,ac;dsdik? — anna,d, k3 —
Baydykyd2n — Baydydsk,d? + 2n2d3b ki kyks + nadyasky, — nBd,dyayky +
2d2d3b,kykyks + raaydsdyky, — Baydydsdaky + nndydsdak,® +
nad,a,a,c1k, + adzdya a,c1k, + nnad,a a,k, — 2nnfkia,biks +
andib ki kyksd; — naajayd,dak, — aaiay,dydsdyky + B2aik by +
n?c,d3k3 + byd3dik3 —ra’ask, — afaia,d, — a’ask,a.cq +
a’ask,a,d, + afask,d, + 2nc,dsdiks + nn2d,d, k3 + n’n?bk k3 +
nm2d,2d,k2 4+ naa,a,k,bydsks + aayask,bydsd,ks.

ps = nndib kikid; + n?did, k% — dsdybikiBayk, — fask baa; +
d2d3k,b k3 — Bask, b dik,n + dzd,a,dyaark, + nd,d,aa azk, —

aazdzdik%n - aazdzdzkgdg - nd4k1ﬂb1a2k2 + nzklbldik%nn +
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n2d,k,binks + dsdsk,bynmmk? — Bayk,b,d3k,d; + nnak,b,a,azk, —
asa’d,ayk, + 2nd3k3d,d;.

po = n?d3k b k2 + d5d3k, b k% + ndyb kaa,ayk, + dzdyb kaa azk, +
2nd3b, k. k2ds. .

Dikarenakan harus menyelesaikan persamaan karakteristik orde 8 untuk
menemukan nilai Y, maka perlu dilakukan substitusi nilai parameter. Terdapat 4
tabel nilai parameter, yang dapat disubstitusikan dalam persamaan Kkarakteristik
orde 8. Sehingga diperoleh nilai Y dari setiap tabel parameter, yang dapat
disimbolkan menjadi Y*. Nilai Y yang diambil dari setiap tabel parameter adalah
nilai yang bernilai positif dan menyebabkan nilai X, Z, & W juga bernilai positif.
Substitusikan o tersebut pada persamaan (4.1.6) untuk menenemukan nilai Z tanpa
komponen variabel.

d42(kz+Y*2k3)Y*a(r—azclY*—azdz)
(Y*aa1a2d4—Y*ﬁa2d4+d42(kz +Y*2k3)(n+d3)+Y*d4(k2+Y*2k3)nn) -

Karena nilai Z sudah diketahui, maka substitusikan nilai Y dan Z pada persamaan

XdanW

*
(Y*2C1+—d (1;; mf/"’:gk )+Y*d2>
4\ k2+ 3
X =
by

Sehingga diperoleh titik kesetimbangan terakhir yaitu E; = (X*,Y*,Z*,W™).



36

4.3  Analisis Model Prey-Predator Dengan Struktur Umur Dan Perilaku
Anti-Predator
Ekspansi deret taylor digunakan dalam proses linierisasi dengan
menggunakan sistem autonomous, maka persamaan (4.1), (4.2),(4.3),& (4.4)

dapat ditulis ulang sebagai berikut:

mqXW

FX,Y,Z,W)=rY —b, X —d, X — (4.2.1)
ki+X
_ _ 2 _ m2YW _
GX,Y,ZW)=bX —c,Y ooy~ Y (4.2.2)
__am Xw LmYW _ _ _
HX,Y,ZW) = =2om 4 m s = nZ — dyZ =YW (4.2.3)
JX,Y,Z,W) =nZ —d,W. (4.2.4)

Berikut proses linierisasi disekitar (X, Yy, Zo, Wp):
F(X,Y,Z,W) = F(Xy, Yy, Zo, Wy) + Fx (X0, Yo, Zo, W) (X — X,) +
Fy(Xo, Yo, Zo, Wo) (Y = Yo) + Fz(Xo, Yo, Zo, Wo) (Z — Zo) +
Fw (Xo, Yo, Zo, Wo)(W — Wp).
GX,Y,Z,W) = G(Xy, Yy, Zo, Wy) + Gx(Xo, Yo, Zo, W) (X — X,) +
Gy (Xo, Yo, Zo, Wo) (Y = Yo) + G (Xo, Yo, Zo, Wo)(Z — Zp) +
Gw (Xo, Yo, Zo, Wo) (W — Wp).
HX,Y,Z,W) = H(Xy,Yy, Zoy, Wy) + Hx (X, Yy, Zo, W) (X — X,) +
Hy (Xo, Yo, Zo, Wo) (Y — Yo) + Hz(Xo, Yo, Zo, Wo)(Z — Zo) +
Hy, (Xo, Yo, Zo, Wo) (W — Wp).
JX,Y,Z,W) = J(Xo, Yo, Zo, Wo) + Jx (Xo, Yo, Zo, Wo) (X — Xo) +
Jy (Xo, Yo, Zo, Wo) (Y — Yo) + Jz(Xo, Yo, Zo, Wo) (Z — Z) +

]W(XO' YO'ZO' WO)(W - WO)



37

Selanjutnya akan dicari  turunan  pertama dari  persamaan

(4.2.1),(4.2.2),(4.2.3), & (4.2.4) terhadap setiap variabel.

1.

4.

F(X,Y,Z,W).

m1W mq wx

Fx(X1,Y1,Z1,Wy) = —=by — d; — ki+X | (kg +X)2'

Fy(Xl, Yl’Zl’ Wl) =7T.

FZ(Xll Yl’Zl’ Wl) = 0

FW(X1,Y1:Z1: W1) = - KX

GX,Y,ZW).
GX(XL V1,74, W1) = b;.

my,w 2m,WksY?
ky+k3Y2  (kp+k3Y?2)2

Gy(Xl, Yl’ZIF Wl) = _ZC]_Y - dz.

GZ(Xlx V1,24, W1) = 0.

Y
GW(Xlr V1,74, W1) = - kzrf,2(3y2-
H(X,Y,Z,W).
HX (X1, Y1, le W1) — am W _ am XW

ki+X (k1+X)2°

Bm,w 2Bm,WksY?
Hy(X,,Y,Z,, W,) = —
v (X1, Y1, 21, W1) ko+ksY2  (kp+ksY?2)2

—nW.

HZ(Xli Yll Zl) Wl) =-n-— d3.

) _ am X Bm,yY

Hy, (X, Y1, 2, W.
w(X1, Y1, 20, Wy ke+X | ky+ksY?

—nY.

J(X,Y,Z,W).

Hy(X1,Y,Z, W) = 0.
Hy(X1,Yy,Z1,W;) = 0.
H; (X, V1,2, W;) =n.

HW(Xl» V1,24, Wl) = —d,.
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4.3.1  Analisis Model dengan Titik Kesetimbangan Pertama
4.3.1.1 Linierisasi Model
Linierisasi model tahap ini menggunakan titik kesetimbangan pertama

yaitu,

XY, W) = (s (G — de) - (s — d2) 1 0.0),

c1(by+dy) \(b1+dy) ¢x \(b1+dy)
Substitusikan titik kesetimbangan pertama pada rumus ekspansi taylor di setiap
persamaan model maka,
1. FX,Y,Z,W) =~ F(Xo, Yy, Zo, Wy) + Fx(Xo, Yo, Zo, Wo) (X — X) +
Fy(Xo, Yo, Zo, Wo) (Y — Yy) + Fz(Xo, Yo, Zo, Wo)(Z — Zp) +

FW(XO; YO;ZO; WO)(W - WO)

FX,Y,Z,W) = (r o (s~ )}~ b s (s —

r byr ma { Bird )((bbi:z ) dz)}(0}
dz)} —d {cl(b1+d1) ((blj-dl) B dz)} B klﬁ Ty a.)) +

c1(b1+d)\(b1+dq)

b —d. — m,{0} n ml{cl(bz+d1)((bfil—21) dz)}{O}
1 1 k1+{ T (b1t dz)} X r [ byt 2
c1(b1+d)\(b1+d1) (1+{C1(b1+d1)\(b1+d1) dz)})

(¢ s (25— ) + (¥ - 2 (55— ) +

my r (_ byr .
(0)(Z —{0}) + (— {C““:d”‘;“bzi” 2)}) W — {o}).

1+{Cl(b1+d1)\(b1+d1) 2)}

— {1 DT
- FX,Y,Z,W) = r{cl ((b1+d1)

—dy)} - 2(by + dy)

r ( bir
{ r ( bir —dz)} _(bl+dl)X_mlW{cl(b1+d1){\(b1+d1) dz)}

- .
c1(br+dy) \(br+dy) 1+{01(blr+d1)\(b111-;1) dz)}
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G(X, Y,Z, W) =~ G(Xo, Yo,Zo, Wo) + Gx(Xo, Yo,Zo, Wo)(X _Xo) +
GY(XO) YO) ZO) WO)(Y - YO) + GZ(XOIYO'ZOrWO)(Z - ZO) +

GW(XO) YO) ZO) WO)(W - WO)

G Tz = <b1 {cl(b:+d1) ((bfﬂzl) B dz)} —a {6_1 (ﬁ -

) - B s o)) 0

k2+k3{C1 (b1+dq1) d

() ({(— )

mz{O} " 2m2{0}k3{cl((bfi;1) )} d2 (Y _
r 2
ol el (o))

(- )+ - oy + (- S -

ey

{0}).

> GX,Y,ZW)=b, {Cl(b:+d1) ((bfi:il) B dz)} Cl{l ((bfirdl)

dz)}z —d; {i (ﬁ B dz)} + b X — by {cl(b:+d1) ((bfi:ll) B

)} - 2er (G~ )} - oy — 26 (Gl - ) -

& (L (G- ) - Zelmear )

1 \(b1+dq) k2+k3{ L ((bb.*;;l)_dz)}r

HX,Y,Z,W) = H(Xo, Yy, Zo, Wy) + Hx (X0, Yo, Zo, Wo) (X — Xo) +
Hy (Xo, Yo, Zo, Wo) (Y = Yo) + Hz (X0, Yo, Zo, W) (Z — Zy) +

HW(XO' YO'ZO' WO)(W - WO)
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r (_ byr
ml{cl(b1+d1)\(b1+d1) dz)}{O}

T (_ byr
k1+{C1(b1+d1)\(b1+d1) dz)}

+

a
H(X,Y,Z,W) = (

i Ex i) L SO & (L‘dz)}{°}>+

el ()] brran

b1T

am4{0} _aml{cl(b1+d1)((b1+dl) 2)}{0} (X—
kot

it 61(b1r+d1)((bfiz1) dz)} (kl {cl(bI+d1)((bf}-:11) dz)})z

G (e~ 22)}) + ({ i

ci\(b1+dy)

]t ) 1 - - a0+

(k2+k3{c11((bf11-;1) dz)}) vy

dy)(Z — {0 + (aml{”“;dﬂ(wfi?ﬂ a)) i)

k1+{61(b1r+d1)((bf11-zril) dz)} kz+k3{1((bb+;21) dz)}z

12 (5t~ ) o - o,

W{cl(b1+d1)((bfigl) dz)}

- HX,Y,ZW) =—-(n+d3)(Z) 42 +

+{C1 (b;+d1)((bfj-;1) dz)}

pwmale (G ran2)) 1 [ byr
—Wizlo—s—dz)f
k2+k3{c11((bf++tril) dZ)}z {Cl <(b1+d1) 2)}

](X, Y,Z, W) ~ ](Xo, Yo,Zo, WO) +]X(X0' YO'ZO' WO)(X - XO) +
Ty (X0, Y0, Zo, Wo) (Y — Yo) + Jz(Xo, Yo, Zo, Wo)(Z — Z) +

]W(X01 YO) ZO! WO)(W - WO)

J&X,Y,Z,W) = (n{0} — du{0}) + (0) (X — [ (2

c1(by+dq) \(b1+dy)

dy)}) + () (¥ = {2 (22— d,)}) + ()@ — (oD +

c1(b1+dq) \(b1+dq)

(—=d)(W —{0})
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S (XY, Z,W) =nZ — d,W.

4.3.1.2 Nilai Eigen Model Di Titik (X,Y,Z,W) = ( . ( -

c1(bi+dy) \(b1+dy)
42). 5 (Grran ~ 42)0.0)

Untuk menentukan nilai eigen dari model, perlu dibentuk jacobian

terlebih dahulu. Berikut adalah bentuk jacobian yang diperoleh dari proses

linierisasi pada tahap sebelumnya

_b1 _— dl T 0 TZ
_ b, Ty 0 T3
JIF,G,H,J|(X,Y,Z,W) = 0 0 —n— ds T,
0 0 n —d4

Dimana:

b
Tl = 2¢ - ( — dz) + d,.
c1(by+d;) \(by+d,)
r bqr
ml<f1(h1+d1)((h1+d1)_d2)>

Tz__k+ r (blr —d).
P\ g r+a) \(oy+dy) 2

m(& )

2l
A( _bar
katks (Cl ((b1 +d1) dz))

T3:_

bqr

T 1 bqr
aml(61(h1+d1)((b1+d1)_d2)> Bmz(;((bﬁdl)_dz)) 1 byr
T4 = + - ( 2) .

s — —
r bir 1 byr (bl +d1)
kl+(£1(b1+d1)((b1+d1) d2)> k2+k3(;((h1+d1)_d2)>

Nilai eigen dapat diperoleh dari jacobian diatas, yaitu dengan cara mencari

€1

determinan dari matrik identitas yang dikalikan dengan A dan dikurangi dengan

jacobian yang diperoleh,

0 -b;—d; T 0 T,

O‘ ) I 0 o i h =0
0 0 0 —-n-d; T, -
A 0 n

0 —d,

det

O OO >
O O > 0O
O >0 O
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A+b, +d; T 0 T,
b, A+T 0 T _
— det 0 0 A+n+d, T, ||T¢
0 0 n A+d,

Jadi diperoleh hasil determinan sebagai berikut
(A+b+d)A+TYA+n+d3)(A+dy)) + (rnbyT,) = 0.

= ((byTy + dyTy + ATy + byd + diA + 22)(ndy + dsdy + Ady + 1A + dsA +
22)) + (rnb,T,) = 0.

> ((Ty(by +dy) + A(Ty + by + dy) + A (dy(n+ d3) + A(dy + 1+ d3) +
22)) + (rnb,T,) = 0.

= ((Tyda(n+ d3)(by + dy) + Ady(n + d3)(Ty + by + dy) + A2dy(n+ ds3) +
TiA(dy +n+d3)(by +dy) + A2(dy +n+d3)(Ty + by +dy) + 23(d, +n +
ds) + TyA%(by + dy) + 23(Ty + by + dy) + A*)) + (rnby T,) = 0.

> ((Tyda(n + ds)(by +dy) + (rnbyTy) + A(da(n + d)(Ty + by +dy) +
Ty(dy +n+d3)(by +dy)) + 22((dy + n+ ds)(Ty + by + dy) + Ty(by +
d)+ds(n+d3))+23(Ty + by +dy +dy +n+d3) + /14)) = 0.
Persamaan karakteristik diatas dapat ditulis ulang sebagai berikut,

T, + T A+ 1342 + 1,3 + A1 = 0. (4.2.5)
Dimana,

7, = T1d,(n + d3)(by + dy) + (rnb,T,).

T, =dyn+d3)(Ty + by +dy) +Ti(dy +n+d3)(by +dy).
T3=(dy+n+d3)(Ty + by +dy) +Ti(by +dy) +ds(n +d3).

T4:T1+b1+d1+d4+n+d3.

4.3.1.3 Analisis Titik Kesetimbangan Model
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Berdasarkan penjelasan mengenai analisis titik kesetimbangan, maka
perlu dicari nilai eigen dari model yang bernilai positif. Pada analisis ini akan
digunakan kriteria Routh-Hurwitz, dikararenan bentuk persamaan karakteristik
(4.2.5) berbentuk polinomial orde 4, sehingga perlu dilakukan proses substitusi
nilai parameter.

1. Nilai Parameter |

Berikut hasil dari persamaan (4.2.5) yang telah disubstitusikan dengan

nilai parameter | dan titik kesetimbangan.

(X,Y,Z,W) = (0,7719; 0,8491; 0; 0):

dengan persamaan karakteristik,

6,0038 + 6,29421 + 8,255212 + 2,496613 + 1* = 0 (4.2.6)

Persamaan (4.2.6) dapat ditulis dalam bentuk matriks Hurwitz, dengan

ukuran 4 x 4.
2,4966 1 0 0
H= 6,2942 8,2552 2,4966 1

0 6,0038 6,2942 8,2552(
0 0 0 6,0038

Selanjutnya akan dihitung determinan Hurwitz tingkat ke-4.
A= [2,4966] = 2,4966 > 0.

2,4966
6,2942 8, 2552

= 14,3156 > 0.
2,4966 1 0
A;=16,2942 8,2552 2,4966
0 6,0038 6,2942

= 52,6838 > 0.
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2,4966 1 0 0

A - |6:2942 8,2552 2,4966 1

4 0 6,0038 6,2942 8,2552
0 0 0 6,0038

=778,8212 > 0.

Semua koefisien dari persamaan karakteristik (4.2.6) bernilai positif,
dan semua hasil determinan Hurwitz juga bernilai positif, maka sistem
dikatakan stabil, berdasarkan kriteria kestabilan Hurwitz.

Persamaan karakteristik (4.2.6) dapat ditulis dalam bentuk tabel Routh,

At 1 82552 6,0038
A3 2,4966  6,2942 0
A2 5,734  6,0038 0
At 3,6801 0 0
A0 6,0038 0 0

Dikarenakan semua koefisien pada baris pertama dari tabel Routh diatas
bernilai positif, maka sistem dikatakan stabil.

Nilai Parameter II

Berikut hasil dari persamaan (4.2.5) yang telah disubstitusikan dengan
nilai parameter Il dan titik kesetimbangan.

(X,Y,Z,W) =(0,7719; 0,8491; 0; 0):

dengan persamaan karakteristik,

6,0038 + 6,29421 + 8,255212 + 2,6496A3 + A1* =0 (4.2.7)
Persamaan (4.2.7) dapat ditulis dalam bentuk matriks Hurwitz, dengan

ukuran 4 x 4.
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2,6496 1 0 0
6,2942 8,2552 2,6496 1
0 6,0038 6,2942 8,2552(
0 0 0 6,0038

H =

Selanjutnya akan dihitung determinan Hurwitz tingkat ke-4.
A= [2,6496] = 2,6496 > 0.

A _[2,6496 1
2~ 16,2942 8,2552

= 15,5786 > 0.
2,6496 1 0
A;=16,2942 88,2552 2,6496
0 6,0038 6,2942
= 55,9064 > 0.

2,6496 1 0 0
6,2942 8,2552 2,6496 1

A=l 6,0038 6,2942 8,2552
0 0 0 6,0038
— 826,5488 > 0 .

Semua koefisien dari persamaan karakteristik (4.2.7) bernilai positif,
dan semua hasil determinan Hurwitz juga bernilai positif, maka sistem
dikatakan stabil, berdasarkan kriteria kestabilan Hurwitz.

Persamaan karakteristik (4.2.7) dapat ditulis dalam bentuk tabel Routh,

A4 1 82552 6,0038
A3 2,6496  6,2942 0
22 58796  6,0038 0
At 3,5886 0 0
A° 6,0038 0 0

Dikarenakan semua koefisien pada baris pertama dari tabel Routh diatas

bernilai positif, maka sistem dikatakan stabil.
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Nilai Parameter 111

Berikut hasil dari persamaan (4.2.5) yang telah disubstitusikan dengan
nilai parameter I11 dan titik kesetimbangan.

(X,Y,Z,W) =(0,7719; 0,8491; 0; 0):

dengan persamaan karakteristik,

6,0038 + 6,29421 + 8,255212 + 2,8026A% + 1* = 0 (4.2.8)
Persamaan (4.2.8) dapat ditulis dalam bentuk matriks Hurwitz, dengan
ukuran 4 x 4.

2,8026 1 0 O

6,2942 88,2552 2,8026 1

0 6,0038 6,2942 8,2552[|
0 0 0 6,0038

H =

Selanjutnya akan dihitung determinan Hurwitz tingkat ke-4.
A= [2,8026] = 2,8026 > 0.

A _[2,8026 1
2~ 16,2942 8,2552

= 16,8416 > 0.
2,8026 1 0

A;=16,2942 8,2552 12,8026
0 6,0038 6,2942

= 58,8479 > 0.
2,8026 1 0 0
A |6:2942 8,2552 2,8026 1
4 0 6,0038 6,2942 8,2552

0 0 0 6,0038
= 874,2765 > 0.

Semua koefisien dari persamaan karakteristik (4.2.8) bernilai positif,
dan semua hasil determinan Hurwitz juga bernilai positif, maka sistem

dikatakan stabil, berdasarkan kriteria kestabhilan Hurwitz.
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Persamaan karakteristik (4.2.8) dapat ditulis dalam bentuk tabel Routh,

A 1 82552 6,0038
A3 2,8026  6,2942 0
A2 6,0093 6,0038 0
At 3,4942 0 0
A0 6,0038 0 0

Dikarenakan semua koefisien pada baris pertama dari tabel Routh diatas

bernilai positif, maka sistem dikatakan stabil.

4.3.2  Analisis Model dengan Titik Kesetimbangan Kedua
4.3.2.1 Linierisasi Model
Linierisasi model tahap ini menggunakan titik kesetimbangan pertama
yaitu (X,Y,Z, W) = (y, o, u, 0). Substitusikan titik kesetimbangan pertama pada
rumus ekspansi taylor setiap persamaan model maka,
1. FX,Y,Z,W) ~ F(Xy, Yo, Zo, Wy) + Fx(Xo, Yo, Zo, Wo) (X — X)) +
Fy(Xo, Yo, Zo, Wo) (Y = Yp) + Fz(Xo, Yo, Zo, Wo) (Z — Z,p) +

FW(XO' YO' ZO' WO)(W - WO)

g 9

mq,60y miy
m)(X—y)+r(Y—a)+0(Z—u)—rl+y(W—9).

> FOUY,Z,W) =70 = by —diy =220+ X (b —dy — 22+

m46y )_ (_ _ _ mq0 m46y ) _ _ mayw
(k1+y)? vizhi—di k1+V+ (k1+y)? +rv—ro kity +

myiy
ki+y



G(X, Y,Z, W) =~ G(Xo, Yo,Zo, Wo) + Gx(Xo, Yo,Zo, Wo)(X _Xo) +
Gy(X(), YOPZOJ WO)(Y - YO) + GZ(XO' YOIZ()l WO)(Z - ZO) +

Gw(Xo, YO) ZO! WO)(W - WO)

m209
k2+k30'2

GX,Y,Z,W) = (bly — 0% — - dza) +h (X —y) +

‘m29 2m29k302
(_Zo-cl B k2+k30'2 (k2+k30'2)2 B dz) (Y a O-) + O(Z B M) B
myo
k2+k30'2 (W B 9).
- G(X, Y,Z, W) = bl)/ — C10-2 - k::-szi'z - dzo' + b]_X - bly +

2
Y (—20c1 — 20 2mpOkso dz) -0 (—2001 — 20

k2+k30'2 (k2+k30'2)2 k2+k30'2
2m,0kz0? _ ) __myoW myo
(k2+k30'2)2 2 k2+k30'2 k2+k30'2.

H(X,Y,Z,W) ~ H(Xo, Yo, Zo, Wo) + Hyx (Xo, Yo Zo, Wo) (X — X,) +
Hy (Xo, Yo, Zo, Wo) (Y = Yy) + Hz (X0, Yo, Zo, W) (Z — Zy) +

HW(XO' YO'ZO' WO)(W - WO)

amq,y6 Bmo,c6
ki+y k2+k30'2

am460
ki+y

HX,Y,Z,w) = ( — gt — dgp =06 + (

amiyé _ pm,0  2pmy0kso’ N
(k1+V)2) (X y) + (k2+k302 (kp+k3a2)? 7’]0) (Y O-) (n +

am.y Bmyo
ki+y k2+k30'2

ds)(Z — ) + — o) (W - 6).

JX, Y, Z,W) = J(Xo, Yo, Zo, Wy) + Jx (X0, Yo, Zo, Wo) (X — X)) +

Jy (Xo, Yo, Zo, W) (Y = Yy) + J,(Xo, Yo, Zo, Wo)(Z — Zyy) +

Jw (Xo, Yo, Zo, Wo) (W — W).
JXY,ZW)=nZ—-d,W)+0X—-y)+ 0 —0) —n(Z—pn) —

d,(W —6).

48
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S JXY, Z,W) =nZ —d W —n(Z — p) — d,(W — 6).

4.3.2.2 Nilai Eigen Model Di Titik (X,Y,Z, W) = (y,o,u,0)
Untuk menentukan nilai eigen dari model, perlu dibentuk jacobian
terlebih dahulu. Berikut adalah bentuk jacobian yang diperoleh dari proses

linierisasi pada tahap sebelumnya

_Kl T 0 _KZ
b, —Kz 0 -K,
F,G,H]J|(X,Y,ZW) = 1
JIF, G, H,J1C e
0 0 n —d,
Dimana:
Ky = by +d; + 222
1 1 7 (g +n)?
K — myy
2 ki+y’
_ m29(k2—k30'2)
K; = 20c¢q + U tkao?) +d,.
_ myo
K4 - k2+k30'2 '
__am46 _ am,y0
Ks = kity  (ki+p)%
_  Bmpbk,
K6 - (k2+k30'2)2 ne.
__amyy Bmyo _
K, = + no.

ki+y k2+k30'2
Nilai eigen dapat diperoleh dari jacobian diatas, yaitu dengan cara mencari
determinan dari jacobian yang dikurangi dengan matrik identitas dimana

dikalikan dengan A.

A0 0 0 -K, r 0 —K;
040 0|_|b K 0 —Ky| | _
0 0 0 A 0 0 n —d,
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1+ K, r 0 —K;
bl /1 + K3 0 _K4_ _
- det K K, A+n+ds K- =0.
0 0 n A+dy

Jadi diperoleh hasil determinan sebagai berikut
(A+KDA+K)(A+n+d3)(A+dy)) + (rnbyK;) = 0.

- ((1(11(3 + AK; + AK; + A2)(nd, + d3dy + dy A+ nd + d3A + /12)) +
(rnb,K;) = 0.

- ((K1K3 + A(K3 + K1) + A)(dy(n+ d3) + A(dy + 1+ d3) + 12)) +
(rnb,K;) = 0.

- ((K1K3 + A(K3 + K1) + 22)(dy(n+ d3) + A(dy + n+ d3) +1D)) +
(rnb,K;) = 0.

= (K K3dy(n+ d3) + A(K3 + K1)dy(n + d3) + A2dy(n+ d3) +
KiKzA(dy +n+d3) +2%(dy +n+ds3) (K3 + K) + A3(dy +n+d3) +

K K322 + 23(K3 + K1) + A1) + (rnb,K;) = 0.

> ((KiKsda(n + ds) + (rnbyK7) + A((Ks + K da(n + d3) + K K (dy +
n+ds)) +22(dy(n+ds) + (dy + n+ d3)(Ks + K1) + K1 K3) + 23(d, +
n+d3+K3+K1)+/14)) = 0.

Persamaan karakteristik diatas dapat ditulis ulang sebagai berikut,

81 + 84 + 85342 + 5,43+ 1 = 0. (4.2.9)
Dimana,

61 = KiKzd,(n + d3) + (rnb, K5).

6, = (K3 + Ky)d,(n+d3) + K1K3(dy + n + d3).

63 == d4(n + d3) + (d4_ +n+ d3)(K3 + Kl) + K1K3.
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54=d4+n+d3+K3+K1.

4.3.2.3 Analisis Titik Kesetimbangan Model
Berdasarkan penjelasan mengenai analisis titik kesetimbangan, maka
perlu dicari nilai eigen dari model yang bernilai positif. Pada analisis ini akan
digunakan kriteria Routh-Hurwitz, dikararenan bentuk persamaan karakteristik
(4.2.9) berbentuk polinomial orde 4, sehingga perlu dilakukan proses substitusi
nilai parameter.
1. Nilai Parameter |
Berikut hasil dari persamaan (4.2.9) yang telah disubstitusikan dengan
nilai parameter | dan titik kesetimbangan,
(X,Y,Z,W) = (0,5496; 0,6543; 0,035; 0,2335):
dengan persamaan karakteristik,
5,8367 + 10,86774 + 7,55184% + 2,336943 + 1* = 0 (4.3.1)
Persamaan (4.3.1) dapat ditulis dalam bentuk matriks Hurwitz, dengan
ukuran 4 x 4.
2,3369 1 0 0
10,8677 7,5518 2,3369 1

0 58367 10,8677 7,5518]
0 0 0 15,8367

H =

Selanjutnya akan dihitung determinan Hurwitz tingkat ke-4.

A= [2,3369] = 2,3369 > 0.

2,3369

10,8677 7, 5518
=6,7803 > 0.

2,3369 1 0

A;=110,8677 7,5518 2,3369
0 58367 10,8677
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= 41,8104 > 0.
2,3369 1 0 0
A _ |10.8677 7,5518 2,3369 1
4 0 5,8367 10,8677 7,5518
0 0 0 5,8367
=1.11943>0.

Semua koefisien dari persamaan karakteristik (4.3.1) bernilai positif,
dan semua hasil determinan Hurwitz juga bernilai positif, maka sistem
dikatakan stabil, berdasarkan kriteria kestabilan Hurwitz.

Persamaan karakteristik (4.3.1) dapat ditulis dalam bentuk tabel Routh,

A% 1 75518 5,8367
A3 2,3369 10,8677 0
A2 2,9014 5,8367 0
Al 6,1667 0 0
A0 5,8367 0 0

Dikarenakan semua koefisien pada baris pertama dari tabel Routh diatas
bernilai positif, maka sistem dikatakan stabil.

Nilai Parameter II

Berikut hasil dari persamaan (4.2.9) yang telah disubstitusikan dengan
nilai parameter Il dan titik kesetimbangan,

(X,Y,Z,W) = (0,3213; 0,406; 0,0541; 0,3605):

dengan persamaan karakteristik,

5,5599 + 9,62571 + 6,21821% + 2,0412A3 + 2* = 0 (4.3.2)
Persamaan (4.3.2) dapat ditulis dalam bentuk matriks Hurwitz, dengan

ukuran 4 x 4.
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2,0412 1 0 0
9,6257 6,2182 2,0412 1
0 5,5599 9,6257 6,2182(
0 0 0 5,5599

H =

Selanjutnya akan dihitung determinan Hurwitz tingkat ke-4.
A= [2,0412] = 2,0412 > 0.

2,0412
9,6257 6, 2182

= 3,0667 > 0.

2,0412 1 0
A;=19,6257 6,2182 2,0412
0 55599 09,6257

= 6,3547 > 0.

2,0412 1 0 0
9,6257 6,2182 2,0412 1

A= 55599 9,6257 6,2182
0 0 0 55599
= 679,2688 > 0 .

Semua koefisien dari persamaan karakteristik (4.3.2) bernilai positif,
dan semua hasil determinan Hurwitz juga bernilai positif, maka sistem
dikatakan stabil, berdasarkan kriteria kestabilan Hurwitz.

Persamaan karakteristik (4.3.2) dapat ditulis dalam bentuk tabel Routh,

A% 1 62182 5,5599
A3 2,0412  9,6257 0
A2 15024  5,5599 0
At 2,0719 0 0
A0 5,5599 0 0

Dikarenakan semua koefisien pada baris pertama dari tabel Routh diatas

bernilai positif, maka sistem dikatakan stabil.
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Nilai Parameter IlI

Berikut hasil dari persamaan (4.2.9) yang telah disubstitusikan dengan
nilai parameter Il dan titik kesetimbangan,

(X,Y,Z,W) = (0,2527; 0,3205; 0,0527; 0,3513):

dengan persamaan karakteristik,

5,5042 + 9,37121 + 5,93461% + 1,9775A3 + A2* = 0 (4.3.3)
Persamaan (4.3.3) dapat ditulis dalam bentuk matriks Hurwitz, dengan
ukuran 4 x 4.

1,9775 1 0 0

9,3712 5,9346 19775 1

0 5,5042 9,3712 5,9346(
0 0 0 5,5042

H =

Selanjutnya akan dihitung determinan Hurwitz tingkat ke-4.
A= [1,9775] = 1,9775 > 0.

1,9775
9,3712 5, 9346

= 2,3646 > 0.
1,9775 1 0
Az= [9,3712 5,9346 1,9775]
0 55042 9,3712
=0,6343 > 0.

1,9775 1 0 0
9,3712 5,9346 1,9775 1

A=1"0  s55042 93712 59346
0 0 0 55042
= 605.3529 > 0.

Semua koefisien dari persamaan karakteristik (4.3.3) bernilai positif,
dan semua hasil determinan Hurwitz juga bernilai positif, maka sistem

dikatakan stabil, berdasarkan kriteria kestabilan Hurwitz.
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Persamaan karakteristik (4.3.3) dapat ditulis dalam bentuk tabel Routh,

A4 1 59346  5,5042
A3 1,9775  9,3712 0
A2 1,1958  5,5042 0
At 0,2689 0 0
A° 5,5042 0 0

Dikarenakan semua koefisien pada baris pertama dari tabel Routh diatas

bernilai positif, maka sistem dikatakan stabil.

Simulasi Model Prey-Predator Dengan Struktur Umur Dan Perilaku
Anti-Predator

Pada subbab ini, akan ditunjukkan hasil simulasi dari model Prey-Predator

dengan struktur umur dan perilaku Anti-Predator. Selanjutnya akan dilakukan

substitusi nilai parameter I-111 pada persamaan (4.1) — (4.4).

Population
o =3 =) o =) o =
w B W @ ~ ] ©

=)
S

=)

Simulasi Model Ketika m2=0,5

=-==Prey Remaja

=-=-Prey Dewasa
Predator Remaja

=== Predator Dewasa

£
LN

5 10 15 20 25 30 35 40
Time

Gambar 4.1 Kasus | Ketika m, < m,, diberikan nilai parameterr = 1; b; = 1;¢; = 1;d, =
0,1;d, =0,06;d; =1;d, =0,3;m; =0,6;m, =0,5k; =1;k, =05 k;=1;n=2;a =
0,6; 3 =1,1;n = 0,1 dengan 0 < t < 40 dan titik awal X(0) = Y(0) = Z(0) = W(0) = 0,5
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Pada kasus pertama ini dapat diperoleh bahwa, populasi dari predator dewasa
meningkat sampai 0,73 ketika t = 3, kemudian populasinya akan menurun sampai

0,23 ketika t = 20. Populasi dari predator dewasa mengalami kenaikan terlebih

dahulu disebabkan oleh parameter yang diberikan. Dalam persamaan Z—V: nilai

parameter dari n lebih besar dari nilai d,. Perhatikan bahwa ketika dimisalkan C;—V: =

0 maka nZ(t) —d,W(t) = 0, sehingga ketika nilai parameter dan nilai awal
diberikan hasil yang diperoleh adalah nZ(0) > d,W(0) yaitu, 1 > 0,15. Dari
perhitungan tersebut maka dapat ditunjukkan bahwa populasi dari predator dewasa
akan mengalami kenaikan terlebih dahulu. Ketika populasi telah mengalami
kenaikan maksimal ketika t = 1, lebih tepatnya ketika populasi terjadi ketika t >
1, maka hasil perhitungan dari nZ(t) — d,W(t) = 0 akan menghasilkan nZ(t) <
d,W (t), hal tersebut menimbulkan populasi menurun. Penurunan populasi tersebut
mengalami penurunan menuju t = 20 sehingga ketika t > 20 nilai dari nZ(t) <
d,W (t) akan tetap sama tidak mengalami perubahan, maka menimbulkan populasi
yang stabil.

Untuk populasi dari predator remaja paling tinggi adalah ketika populasinya
0,5, dimana nilai tersebut adalah nilai awal yang diberikan sehingga hal tersebut

terjadi ketika t = 0. Kemudian populasinya akan menurun sampai 0,035 ketika t =

am X(OWE) . fmaY(OW()

10, hal ini terjadi dikarenakan nilai dari PSS PRTRTEY <(n+
d3)Z(t) +nY (W (t). Kemudian ketika t> 10 nilai dari %ﬁ‘g(t)+

1
%<(n+d3)z(t)+nY(t)W(t) akan tetap sama, sehingga akan
2 3

menimbulkan populasi yang stabil. Sementara populasi dari prey dewasa akan

meningkat sampai 0,65 ketika t = 25, hal tersebut terjadi dikarenakan nilai dari
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b, X(t) > ¢, Y(£)? + % + d,Y(t). Kemudian populasinya akan menurun
2 3

sampai 0,25 ketika t = 10. Untuk populasi dari prey remaja meningkat sampai 0,55

ketika t =25, hal tersebut terjadi dikarenakan rY > b, X +d X + ":fy
1

Kemudian populasinya akan menurun sampai 0,19 ketika t = 10. Dari kasus
pertama ini dapat diperhatikan bahwa ketika prey mencapai populasi maksimumnya
maka setelah it akan mencapai populasi stabil ketika 20 < t < 200, sehingga

populasi stabil dari prey remaja adalah 0,55 dan untuk prey dewasa adalah 0,65.

Simulasi Model Ketika m2=0,6
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Gambar 4.2 Kasus Il Ketika m, = m,, diberikan nilai parameterr = 1; b; = 1;¢; = 1;d; =
0,1;d, =0,06;d; =1;d, =0,3;m; =0,6;m, =0,6;k; =1;k, =05 k;=1;n=2;a =
0,6; 3 =1,1;n = 0,1 dengan 0 < t < 120 dan titik awal X(0) = Y(0) = Z(0) = W(0) = 0,5

Pada kasus kedua ini dapat diperoleh bahwa, populasi dari predator dewasa
meningkat sampai 0,78 ketika t = 3, kemudian populasinya akan menurun sampai

0,21 ketika t = 15. Populasi dari predator dewasa mengalami kenaikan terlebih

dahulu disebabkan oleh parameter yang diberikan. Dalam persamaan C;—V: nilai

parameter dari n lebih besar dari nilai d,. Perhatikan bahwa ketika dimisalkan ‘Z—V: =
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0 maka nZ(t) —d,W(t) = 0, sehingga ketika nilai parameter dan nilai awal
diberikan hasil yang diperoleh adalah nZ(0) > d,W(0) yaitu, 1 > 0,15. Dari
perhitungan tersebut maka dapat ditunjukkan bahwa populasi dari predator dewasa
akan mengalami kenaikan terlebih dahulu. Ketika populasi telah mengalami
kenaikan maksimal ketika t = 15, lebih tepatnya ketika populasi terjadi ketika t >
15, maka hasil perhitungan dari nZ(t) — d,W (t) = 0 akan menghasilkan nZ(t) <
d,W(t), hal tersebut menimbulkan populasi menurun. Kejadian naik turunnya
populasi akan terus berlangsung sampai ketika ketika 100 < ¢t < 200 nilai dari
nZ(t) < d,W(t) akan tetap sama tidak mengalami perubahan, maka menimbulkan
populasi yang stabil.

Untuk populasi dari predator remaja paling tinggi adalah ketika populasinya
0,5, dimana nilai tersebut adalah nilai awal yang diberikan sehingga hal tersebut

terjadi ketika t = 0. Kemudian populasinya akan menurun sampai 0,02 ketika t =

am X(OW(E) = BmyY(OW(t)

10, hal ini terjadi dikarenakan nilai dari Lt X(©) PRTRTR TR (n+
d)Z(t) + nY (W (t). Kemudian ketika 80 < t < 200 nilai dari %}?X)(”
1

% <(n+d;)Z(t) +nY(t)W(t) akan tetap sama, sehingga akan
2 3

menimbulkan populasi yang stabil.. Sementara populasi dari prey dewasa

meningkat sampai 0,58 ketika t = 24, hal tersebut terjadi dikarenakan nilai dari

myY(OW(t)

2
b X(t) > c,Y(t)* + PR

+ d,Y(t). Kemudian populasinya akan menurun

sampai 0,17 ketika t = 8. Untuk populasi dari prey remaja meningkat sampai 0,46

ketika t =25, hal tersebut terjadi dikarenakan rY > b, X +d X + Tzlf)”;
1

Kemudian populasinya akan menurun sampai 0,11 ketika t = 8. Dari kasus kedua
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ini dapat diketahui bahwa rentang populasi stabil pada prey remaja dan prey dewasa

adalah ketika 100 < t < 200, dimana populasi stabil dari prey remaja adalah 0,32,

untuk prey dewasa adalah 0,41.

Simulasi Model Ketika m2=0,7
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Gambar 4.3 Kasus 11l Ketika m, > m,, diberikan nilai parameterr = 1; b; = 1;¢; = 1;d;

0,1;,d, =0,06;d; =1;d, =0,3;m; =0,6;m, =0,7;ky =1k, =05 k;=1,n=2;a =
0,6;8=1,1;1 = 0,1 dengan 0 < t < 200 dan titik awal X(0) = Y(0) = Z(0) = W(0) = 0,5

Pada kasus kedua ini dapat diperoleh bahwa, populasi dari predator dewasa
meningkat sampai 0,8 ketika t = 3, kemudian populasinya akan menurun sampai

0,18 ketika t = 18. Populasi dari predator dewasa mengalami kenaikan terlebih

dahulu disebabkan oleh parameter yang diberikan. Dalam persamaan ‘;—V: nilai

parameter dari n lebih besar dari nilai d . Perhatikan bahwa ketika dimisalkan C;—V: =

0 maka nZ(t) —d,W(t) = 0, sehingga ketika nilai parameter dan nilai awal
diberikan hasil yang diperoleh adalah nZ(0) > d,W(0) yaitu, 1 > 0,15. Dari
perhitungan tersebut maka dapat ditunjukkan bahwa populasi dari predator dewasa
akan mengalami kenaikan terlebih dahulu. Ketika populasi telah mengalami

kenaikan maksimal ketika t = 15, lebih tepatnya ketika populasi terjadi ketika t >
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15, maka hasil perhitungan dari nZ(t) — d,W (t) = 0 akan menghasilkan nZ(t) <
d,W(t), hal tersebut menimbulkan populasi menurun. Kejadian naik turunnya
populasi akan terus berlangsung sampai ketika ketika 140 <t < 200 nilai dari
nZ(t) < d,W(t) akan tetap sama tidak mengalami perubahan, maka menimbulkan
populasi yang stabil.

Untuk populasi dari predator remaja paling tinggi adalah ketika
populasinya 0,5, dimana nilai tersebut adalah nilai awal yang diberikan sehingga

hal tersebut terjadi ketika t = 0. Kemudian populasinya akan menurun sampai 0,02

am X(OW(t) = BmyY()W(t)
ki+X(t) ko +k3Y(t)2

ketika t = 12, hal ini terjadi dikarenakan nilai dari

(n+d3)Z(t) +nY (&)W (t). Kemudian ketika 95 <t <200 nilai dari

am X(OOW() | BmyY(©)W(t)
k1+X(t) Kky+k3Y ()2

<(n+d3)Z(t) +nY(t)W(t) akan tetap sama,

sehingga akan menimbulkan populasi yang stabil.. Sementara populasi dari prey

dewasa meningkat sampai 0,54 ketika t = 22, hal tersebut terjadi dikarenakan nilai

myY ()W (t)

. 2
dari by X(t) >, Y(£)* + ky+ksY ()2

+d,Y(t). Kemudian populasinya akan

menurun sampai 0,1 ketika t = 9. Untuk populasi dari prey remaja meningkat

sampai 0,45 ketika t = 22, hal tersebut terjadi dikarenakan rY > b, X + d. X +

mq,XW
ki +X

. Kemudian populasinya akan menurun sampai 0,09 ketika t = 10. Dari kasus

ketiga ini dapat diketahui bahwa rentang populasi stabil pada prey remaja dan prey
dewasa adalah ketika 140 < t < 200, dimana populasi stabil dari prey remaja
adalah 0,25 dan untuk prey dewasa adalah 0,32.

Berdasarkan penjelasan yang telah disampaikan perihal interpretasi
simulasi, diperolen bahwa faktor yang mempengaruhi naik turunnya populasi

adalah nilai parameter yang diberikan. Dari keempat populasi dengan tiga kasus
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yang diberikan tidak ada yang mengalami kepunahan, karena memiliki populasi
stabil pada keempat populasi. Dari kasus I-111, kasus yang paling baik adalah kasus
kedua, dikarenakan jarak populasi stabil dari keempat spesies tidak terlalu jauh.
Perhatikan bahwa populasi yang ada kemungkinan atau dapat dikatakan rawan
terjadi kepunahan adalah populasi dari predator remaja, dikarenakan populasi
stabilnya dibawah 0,1. Sementara populasi stabil spesies lain masih diatas 0,1,
sehingga dapat ditambahkan faktor lain untuk menaikan populasi stabilnya, contoh
pembudidayaan oleh manusia dan lain sebagainya.

Berdasarkan penjelasan pada latar belakang, bahwa pertumbuhan populasi
spesies yang menjadi pengaruh dasar terhadap pertumbuhan populasi spesies yang
lain adalah predator remaja. Berdasarkan asumsi berikut, yaitu apabila populasi
dari predator remaja punah maka populasi dari predator dewasa juga akan punah,

maka timbul dua kemungkinan yaitu populasi dari kedua prey akan overload atau

akan punah. Sehingga akan ditunjukkan dari kasus I-11l manakah yang memiliki

peluang paling baik pada model tersebut.

Berikut akan ditunjukkan simulasi model yang menunjukkan bahwa dapat
dilakukan bifurkasi pada model ini.

Simulasi Model Untuk Menunjukkan Perlu Adanya Bifurkasi
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Gambar 4.4 Simulasi Model Untuk Menunjukkan Adanya Bifurkasi Pada Model,
diberikan nilai parameter r = 1,6; b; = 1;¢; = 1;d; = 0,1;d, = 0,06;d5; = 1;d, = 0,3;m; =
08m,=08k; =1k, =05k;=1n=2;0=03;=1n=0,1dengan0 <t <

200 dan titik awal X(0) = Y(0) = Z(0) = W(0) = 0,5

Dari simulasi tersebut dapat dilihat bahwa, pada keempat spesies dari rentang waktu
0 < t < 200 belum menunjukkan kestabilan sama sekali, atau bisa dikatan selalu
berisolasi. Sehingga dari simulasi dengan parameter tersebut dapat dilakukan
proses bifurkasi untuk megetahui parameter mana dan berapa nilai yang dibutuhkan

parameter tersebut untuk memperoleh kestabilan.
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BAB V
PENUTUP

Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah :

Diperoleh 2 titik kesetimbangan dari model yaitu, E, = (C (br+d )((bb-ll—rd =
1\W1 1 1 1

l blr —_ — * * * * . - - -
alz),c1 ((b1+d1) dz),o,o) dan E; = (X%, Y",Z",W"), dimana nilai dari

y,0,u,0 bergantung pada nilai parameter yang diberikan. Melalui proses

linierisasi model, matriks Jacobi, kemudian diperoleh persamaan

karakteristik. Persamaan Karakteristik untuk E0=(C (br+d)((bb-:i)_
1\W1 1 1 1

l b1T _ - - - - -
dz),Cl (—(b1+d1) dz),o, 0) yang diperoleh dari ketiga kasus semua nilai

koefisiennya bernilai positif dan hasil dari semua determinan Hurwitz
bernilai positif. Hasil dari tabel Routh menyatakan, bahwa semua koefisien

pada baris pertama tabel bernilai positif, maka Berdasarkan kriteria Routh-

Hurwitz sistem persamaan model disekitar E0=(C (bld)((bbfd)—
11 1 1 1

l blT _ . - - .
olz),c1 ((b1+d1) dz),o, 0) dikatakan stabil. Persamaan karakteristik yang

diperoleh untuk E; = (X*,Y*,Z*,W*) semua koefisiennya bernilai positif
dan hasil dari semua determinan Hurwitz bernilai positif. Hasil dari tabel
Routh menyatakan, bahwa semua koefisien pada baris pertama tabel bernilai
positif, maka sistem persamaan model disekitar E; = (X", Y",Z",W")
dikatakan stabil.

Berdasarkan penjelasan yang telah disampaikan perihal interpretasi simulasi
dari kasus I-111, diperoleh bahwa faktor yang mempengaruhi naik turunnya

populasi adalah nilai parameter yang diberikan. Dari keempat populasi
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dengan tiga kasus yang diberikan tidak ada yang mengalami kepunahan,
karena memiliki populasi stabil pada keempat populasi. Dari kasus I-11l,
kasus yang paling baik adalah kasus kedua, dikarenakan jarak populasi
stabil dari keempat spesies tidak terlalu jauh. Perhatikan bahwa populasi
yang ada kemungkinan atau dapat dikatakan rawan terjadi kepunahan
adalah populasi dari predator remaja, dikarenakan populasi stabilnya
dibawah 0,1. Sementara populasi stabil spesies lain masih diatas 0,1,
sehingga dapat ditambahkan faktor lain untuk menaikan populasi stabilnya,

contoh pembudidayaan oleh manusia dan lain sebagainya.

Saran

Pada gambar 4.4 menunjukkan bahwa grafik yang ditunjukkan selalu

berisolasi, sehingga perlu dilakukan analisis bifurkasi untuk penelitian selanjutnya.

Untuk menemukan parameter mana saja yang berpengaruh pada kestabilan model.
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LAMPIRAN

Lampiran 1: Perhitungan Penentuan Nilai ¥ tanpa Parameter

> restart : with(linalg) : with(LinearAlgebra ) :
>
M= (am ¥ (e, Ydyhky+e, V' dyky— (myn (=rby+bjc, Y+bydy+d e ¥
+dydy) o vdy (ky+ ks ¥*)) [ (¥ mynb, +od Ymyn—Bmy¥nb,
tndyb kytndyb kY +dydy b ky+dydy bk Y+ Ynb k

MY nb k) +dydyky +dydy kg V) ) d; (K,

2 1 3
+ly ¥2) by kg + ———————— | ¥ | ¢, Ydyhy + ¢, ¥ dy ks
dy (ky+k Y*) b

— (myn (=rby+byc; Y+bydy+dyc; Y+d dy) aYd, (k+k Yz))/(oc
—BmyYnb, +ndyb ky+nd,b ks Y +dydyb ky+dyd, b ks Y
Bm,Yn
N Ynb kY nb k) +dydyky +dydy kY )))) + —————
dy (ky+k5 1)
nYn

_n_d —
3
dy
3
M= (am ¥ (e; Ydgky+e, Y dghy— (myn (=rby+byc; Y+bydy+d e ¥
+d1d2)(de4 (k2+k3Y2))/((me2nbl+(xd1 Ymyn—BmyYnb,

tndyb ky+ndyb kY +dydy bk +dydy bk Y A0 Ynb k

Y nby k) +dydyky +dydyky ) n) [dﬁ 3

+ky V) by kl++ Y|e, Ydyky+e V2 d, ks
dy (ky+ky Y*) by

— (myn (=rby+byey Y+bdy+d e Y+d dy)avd, (k+k Yz))/(oc
—Bmy Ynb, +ndyb ky+nd b kg Y +dyd, by ky+dyd, b ky ¥
Bm,yYn
FNYnb AN Y nb k) Fdydyky +dydyky V)))) + ——————
dy (ky +ky V)

nYn
dy

—n—dy—
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> solve({M},{Y});

{y=root0r (W’ n* e, &5 _2°+ (B om e, n+2 K dydyeynn+Kn’n’dy+2
Batdgen) 2+ (-Kom n ey dy+ 28K dydydynn+ K0’ dy e —
Bom n'dyn—kKom ne dyd,+2Knd;c dy+2Kn"dydyn+i ds
dicl+k§n2n2klbl+2k31’]2n2k261—2k3Bm2nzcln)7Z6+ (2
Brtdknb A dydy—kom ndydyd, + 2k dydykynnb, +2kn
dydydy+ K dydydy —kyom n”dydy, —2k; Bmyn dyn
— 2k Bmyne dyd, + 2k nlkydy =2k Bmyn’e, d,
+4k3d3d4kzclnn+k3(xm1n201Bm2+k3T‘|nzm20u'+4k3nzd4kzcl'r]
—2kyom e k) 2+ (2K nd] kydy by + K dy dyky by + K 0 d) by by
Y2k dydiky e, —2kyBmyn dyd, +2kyn” dykyc, +kynn’k oad, m,
—2k30cmlnzcl d4k2—2k3(xmlnzdznk2—2k3[3m2n2k1nbl
+k3(xmln2d2Bm2—2k3[5m2nd2d3d4+4k3d3d4k2d2nn
thydydymynor+ ks n®kyamy by +4ksnd,kydyn —ky om0 myr
gt dymyor+dkndikyc dy—2koam ne dydyk

+2k31‘|2nzk2k1b1+Bzm§n2cl+1’]2n201k§—2Bm2n2c1k21’1)7Z4+(
“2kyam nidyd,ky +kyn®dyk omy by +kyntdyk ad, m,

Fakyntdky kb +2ky 0’ dlkydy +2 ks da doky d,
—2k30cm1nd2d3d4k2—2k3Bmznk1d3d4b1—2k35m2n2k1d4b1
+dkyndykydydy +4kydydykykynnby +kydyd,k omynb,
+k3d3d4k1(xdlmzn+B2m§n2d2fﬁmgnz(xr+2n2d4clk§n+n2n2d2
kgf(xmlnzclk%n+nn2k2m20tr72[sznclk2d3d472ﬁm2nzclk2d4
72[3m2n2d2k2n+2d3d4clk%‘r]n+(xmlnzc1k2[3m2)_Zs+ (2k3n2
dihy ki by +dkyndikyk dyby + 2k dsdykyk by + 0’ dye K +dydy e,k
—otm]nzcI k§d4—otmlnzdzkgn—ogmlnzrnzrkz—ZBm2112d2k2d4—B
myn*kyab, —Bmyn’kjod, +dyd,kymynor+ntd kymyor+2dyd,d,
Ban+B minl bk b+ n’ kb 2+ 2ndie, Bdy+2n°dydy
—2Bmzn2k1nblk2+(xm1n2d2k2[3m2—ocmlnclk§d3d4
—2Bmyndykydydy+nn’ kykod my i’ kykamyby ) 2+ (o
dydy o +dsdydylo —om ndylody +2n° dyky bk +2nd;dy K dy
—2Bmynk dydy b ky—om ndykydyd,—2Bmyn’k d, b k
+ntdykykyamy b, +ndkyk od, my+2dyd kynnb, K

+dydykyky cmyn by +dydykykyodymyn) Z+2ndyk dyb kK +n

2 2 2 2 2
dyky byl +dydyk by K5 )}



Lampiran 2: Perhitungan Penentuan Nilai ¥ dengan Parameter I

> restart: with(linalg ) : with(LinearAlgebra ) :

> = d[1] = 04:b[1] = 1:¢[1] = Tsm[1] = 0.6: k[1] == 1: d[2] = 0.06 alpha

=0.6;n:=2;d[3] =1 ;d[4]—03 m[2]=05;k[2 ]—05 k(3 ]—]beta
=1.1;n = 0.1;

r=1

d, =01

by =1

¢ =1

my :=0.6

k=1

dy =0.06

o:=0.6

n:=2

dy=1

d, =03

my :=0.5

ky =0.5

ky =1

B:=1.1

n:=0.1

>
2
+d, d2) avd, (k2+k3 Y2))/(ocYm2nb]+ad] Ymyn—Bm, Ynb,
+nd bk, +nd bk Y2+d3d4bl ky+d d, b k Y2 +n Ynb k

H = ((xml Y(c1 Yd, k +e v3 d4k3—(m n (frlerbl e Y+b d +d c Y

3 2 2 2
+nY nblk3)+d2d4k2+d2d4k3Y)n) > (k2+k3Y)b1 k,
1
+ 2
d, (k2+k3y
— 2
rb1+blclY+b1d2+d1c1Y+d1d2)(de4 (k2+k3Y))/
— 2
(ocsznb1+(xd1Ym2n Bmzan1+nd4b1k2+nd4blk3Y

)b (y(c1 Yd, k +ec, Y3d4k3—(m2n(

2 3
+dyd b ok +d d b ok Y AnYnb k+nY ab k3)+d2d4k2

BmzYn nYn

—n—d —

+d,d, k, YZJ)))+7d4 (k2+k3 YZ) s a,



0.180 (-0.934 +1.1 ) ¥ (0.5 + ¥?)
~0.340 Y+ 045 +09 ¥ +02 ¥

H:= (8.000000000 Y [0.15 Y4037 —

+0.0090 + 0.018 Yz]) ((0.5 +v?) [1

+ ;2 (3.333333333 Y [0.15 Y4037

05 +7Y

2
0180 (-0.934 + 1.1 Y) Y2(0.5 + Y3) + 0,009 + 0018 72 )
~0.340 Y+ 045 +09 ¥ +02 Y

3.666666667 Y

+
05+ 71

3 — 0.6666666667 Y

solve({H}, {Y});
{Y=0.6542974278 }, {¥=0.9303637753 }, {¥=0.7247695919 + 1.050661573 1}, {Y=
-0.0008828126358 + 0.5598955477 1}, {Y=-2.924597904 }, {¥=
-5.567836858 }, {¥=-0.0008828126358 — 0.5598955477 1}, {¥=0.7247695919
— 1.050661573 1}



Lampiran 3: Perhitungan Penentuan Nilai Y dengan Parameter 11

> restart : with (linalg ) : with(LinearAlgebra ) :

> r=nd[1]=01:[1]=1:¢[1]=1:m[1] = 0.6:&[ 1] == 1;d[2] = 0.06 alpha

= 0650 =2;d[3]=1;d[4] = 03;m[2] == 0.6;k[2] == 0.5;k[3] := 1; beta
= 1.1;n:=0.1;

n:=0.1
>
H:= (ocle(c Yd k +c Y3 d 5 (m2n (—rb]+b] < Y+b1d2+d1 c]Y
+dla’2)0<Yd k +k, Y2 /ocYm2nb1+(xd1Ym2n—[3m2anl
2 2
+nd4b1k2+nd4b1k3Y +d3d4blk2+d3d4b1k3}’ +n anlk2

+n P ab, k3) +d,d, k +d, d, k Y2) n) a (k2+k3 Y2) b, | &,

. 1
d, (/c2+k3 y2

-rb b o Y+b d +d c Y+d dz) avd, (k2+k3 YZ))/

(ocsznb1+(xd1 sznfﬁmzan1+nd4b1 k2~l>nd4b1 k3 v?

)b (Y(CIYd4k2+c1 Y3d4k3—(m2n(

2 3
tdyd b kytdyd bk Y AN Ynb kY nb k) +d,dk
BmzYn . nYn
-2 L _4-
2 37 d
d4(k2+k3Y) 4

+d, d, k, Yz))))Jr



0216 (-0.934 +1.1 ) ¥ (0.5 + ¥?)
~0.428 Y+ 045 +09 ¥ +02 ¥

H:= (8.000000000 Y [0.15 Y4037 —

+0.0090 + 0.018 Yz]) ((0.5 +v?) [1

+ ;2 (3.333333333 Y [0.15 Y4037

05 +7Y

2
0216 (-0.934 + 1.1 7) Y2(0.5 + Y3) + 0,009 + 0018 72 )
—0428 Y+ 045 +09 Y +02 Y

4.400000000 Y

+
05+ 71

3 — 0.6666666667 Y

> solve({H}, {Y});

{Y=0.4060283114 }, {Y=1.465547186 }, {¥=0.7548863420 + 1.021020278 1}, {Y
=0.009337753344 + 0.5427448251 1}, {¥=-3.119452780 }, {¥=
-5.740570908 }, {¥'=0.009337753344 — 0.5427448251 1}, {¥=0.7548863420
— 1.021020278 1}
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Lampiran 4: Perhitungan Penentuan Nilai Y dengan Parameter 111

> restart : with(linalg ) : with(LinearAlgebra ) :

> r=nd[1]=01:6[1]=1;¢[1]=1;m[1] = 0.6;: k[ 1] = 1;d[2] = 0.06; alpha
=06:n:=2;d[3] =1;d[4] = 03;m[2] = 07;k[2] == 0.5;k[3] == 1; beta
=1.1;n:=0.1;

r=1
d, =01
by =1
¢ =1
my :=0.6
k=1
d, :=0.06
o:=0.6
n:=2
dy =1
d, =03
my :=0.7
ky =05
ky =1
B:=1.1
n:=0.1

>
— . 3 _ _ s .
H~—((xle(clek+c1Yd 5 (mzn( rb]+b]c1 Y+bld2+d1c1Y
2 —
+dld2)aYd k+kY /ocsznbl—O—ocdl)’mzn Bmz)’nb1

2 2
+nd4b1k2+nd4h1k3Y +d3d4b1k2+d3d4b1k3Y +T]an1k2

+n Y b, k3)+d2 d,ky,+d,d, k Y2) n) a2 (k2+k3 YZ) b, |k,
1

d, (k2+k3 Y2

“rb b e Y+b d +d e Y+d dz) avd, (k2+k3 YZ))/

((meznb]-i-ocd] Ym211—Bm2an]-l-nd4b1 k2+nd4b] k3 r?

+

)b (Y(c1 Yd4k2~l>c1 Y3d4k3f(m2n(

2 3
+dyd, b kyvd d bk YN Ynb k0 Vb k3)+d2d4k2
Bm2 Yn

+d, d, k, yz))))+—d4 (k2+k3 Y2) —n—d, - ﬂdzn




0252 (0934 +1.17) v (0.5 + ¥?)
~0.516 Y+ 045 +09 ¥ +02 ¥

H:= (8.000000000 Y [0.15 Y4037 —

+0.0090 + 0.018 Yz]) ((0.5 +v?) [1

+ ;2 (3.333333333 Y [0.15 Y4037

05 +7Y

2
0252 (<0934 +1.17) Y2(0.5 + Y3) + 0,009 + 0018 72 )
~0.516 Y+ 045 +09 ¥ +02 Y

5.133333333 ¥

+
05+ 71

3 — 0.6666666667 Y

> solve({H}, {Y});

{Y=0.3204733251 }, {¥=1.796440652 }, {Y=0.7959861736 + 0.9895914018 1}, {¥
=0.01992694650 + 0.5282621527 1}, {¥=-3.303991014 }, {Y=
-5.904749203 }, {¥=0.01992694650 — 0.5282621527 1}, {¥=0.7959861736
—0.9895914018 1}
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Lampiran 5: M-File untuk Simulasi Kasus I

clc; clear all; close all;
format short

initial X=0
initial H=O0.
initial 7=0
initial W=0
ymax=1;

% Simulasi 1
t1=200;

76

[t,Y]=0ded45 (@simulasiTIKALl, [0:0.01:t1l], [initial X;initial H;initia

1 Z;initial W]');
Xsol=Y(:,1); Hsol=Y(:,2); Zsol=Y(:,3); Wsol=Y(:,4);

figure (1) ;

title('Simulasi Model Ketika m2=0,5"');hold on;
plot(t,Xsol, '"b-."', 'LineWidth',2);
plot(t,Hsol, "k-."', 'LineWidth',2);
plot(t,Zsol, 'g-."', 'LineWidth',2);
plot (t,Wsol, 'r-."', 'LineWidth',2) ;hold off;
grid on; xlabel ('Time'");

ylabel ('Population');

axis([-0.01 200 -0.01 ymax]);

legend ('Prey Remaja', 'Prey Dewasa', 'Predator Remaja', 'Predator

Dewasa') ;

function modell=simulasiTIKALl (~,Y)
modell=zeros (4,1);

X=Y(1); H=Y(2); Z=Y(3); W=Y(4);

r=1; b=1; d=0.1; m=0.6; k=1;

c=1; a=0.5;

u=0.5;

1=1;

v=0.06;

n=2;

p=1;

s=0.1;

g=0.3;

alpha=0.6;

beta=1.1;

dKl=(r*H) - (b*X) - (d*X) = ( (m*X*W) / (k+X) ) ;
dK2=(b*X) - (c*H"2) - ((a*H*W) / (u+ (1L*H"2))) - (v*H) ;
dK3=( (alpha*m*X*W) / (k+X) )+ ( (beta*a*H*W) / (u+ (1*H"2))) - (n*Z) - (p*Z) -
(s*H*W) ;

dK4=(n*Z) - (g*W) ;

modell=[dK1l;dK2;dK3;dK4];
end
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Lampiran 6: M-File untuk Simulasi Kasus 11

clc; clear all; close all;
format short

initial X=0
initial H=O0.
initial 7=0
initial W=0
ymax=1;

% Simulasi 1

£1=200;

[t,Y]=0ded45 (@simulasiTIKALl, [0:0.01:t1l], [initial X;initial H;initia
1 Z;initial W]');

Xsol=Y(:,1); Hsol=Y(:,2); Zsol=Y(:,3); Wsol=Y(:,4);

figure (1) ;

title('Simulasi Model Ketika m2=0,6");hold on;
plot(t,Xsol, '"b-."', 'LineWidth',2);
plot(t,Hsol, "k-."', 'LineWidth',2);
plot(t,Zsol, 'g-."', 'LineWidth',2);
plot (t,Wsol, 'r-."', 'LineWidth',2) ;hold off;

grid on; xlabel ('Time'");

ylabel ('Population');

axis([-0.01 200 -0.01 ymax]);

legend ('Prey Remaja', 'Prey Dewasa', 'Predator Remaja', 'Predator
Dewasa') ;

function modell=simulasiTIKALl (~,Y)
modell=zeros (4,1);

X=Y(1); H=Y(2); Z=Y(3); W=Y(4);

r=1; b=1; d=0.1; m=0.6; k=1;

c=1; a=0.6;

u=0.5;

1=1;

v=0.06;

n=2;

p=1;

s=0.1;

g=0.3;

alpha=0.6;

beta=1.1;

dKl=(r*H) - (b*X) - (d*X) = ( (m*X*W) / (k+X) ) ;
dK2=(b*X) - (c*H"2) - ((a*H*W) / (u+ (1L*H"2))) - (v*H) ;
dK3=( (alpha*m*X*W) / (k+X) )+ ( (beta*a*H*W) / (u+ (1*H"2))) - (n*Z) - (p*Z) -
(s*H*W) ;

dK4=(n*Z) - (g*W) ;

modell=[dK1l;dK2;dK3;dK4];
end
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Lampiran 7: M-File untuk Simulasi Kasus 111

clc; clear all; close all;
format short

initial X=0
initial H=O0.
initial 7=0
initial W=0
ymax=1;

% Simulasi 1

£1=200;

[t,Y]=0ded45 (@simulasiTIKALl, [0:0.01:t1l], [initial X;initial H;initia
1 Z;initial W]');

Xsol=Y(:,1); Hsol=Y(:,2); Zsol=Y(:,3); Wsol=Y(:,4);

figure (1) ;

title('Simulasi Model Ketika m2=0,7"');hold on;
plot(t,Xsol, '"b-."', 'LineWidth',2);
plot(t,Hsol, "k-."', 'LineWidth',2);
plot(t,Zsol, 'g-."', 'LineWidth',2);
plot (t,Wsol, 'r-."', 'LineWidth',2) ;hold off;

grid on; xlabel ('Time'");

ylabel ('Population');

axis([-0.01 200 -0.01 ymax]);

legend ('Prey Remaja', 'Prey Dewasa', 'Predator Remaja', 'Predator
Dewasa') ;

function modell=simulasiTIKAl (~,Y)
modell=zeros (4,1);

X=Y(1); H=Y(2); Z=Y(3); W=Y(4);

r=1; b=1; d=0.1; m=0.6; k=1;

c=1; a=0.7;

u=0.5;

1=1;

v=0.06;

n=2;

p=1;

s=0.1;

g=0.3;

alpha=0.6;

beta=1.1;

dK1l=(r*H) - (b*X) - (d*X) = ( (m*X*W) / (k+X)) ;
dK2=(b*X) - (c*H"2) - ((a*H*W) / (u+ (1L*H"2))) - (v*H) ;
dK3=( (alpha*m*X*W) / (k+X) )+ ( (beta*a*H*W) / (u+ (1*H"2)))-(n*Z) - (p*Z) -
(S*H*W) ;

dK4=(n*Z) - (q*W) ;

modell=[dK1l;dK2;dK3;dK4];
end
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Lampiran 8: M-File untuk Simulasi Dimana Menunjukkan Perlu Adanya
Bifurkasi

clc; clear all; close all;
format short

initial X=0.
initial H=O0.
initial 7=0.
initial W=0.
ymax=1;

~e . N

o o o1 O
~

~e

% Simulasi 1

t1=200;

[t,Y]=0ded5 (@simulasiTIKAL, [0:1:tl1], [initial X;initial H;initial Z
;initial W]');

Xsol=Y(:,1); Hsol=Y(:,2); Zsol=Y(:,3); Wsol=Y(:,4);

figure(1l);

title('Simulasi Model Ketika m2=0,7"');hold on;
plot(t,Xsol, '"b-."', 'LineWidth',2);

plot (t,Hsol, "k-."', "LinewWidth',2);
plot(t,Zsol, 'g-."', 'LineWidth',2);
plot (t,Wsol, 'r-."', 'LineWidth',2) ;hold off;

grid on; xlabel ('Time'");

ylabel ('Population');

axis([-0.01 200 -0.01 ymax]);

legend ('Prey Remaja', 'Prey Dewasa', 'Predator Remaja', 'Predator
Dewasa') ;

function modell=simulasiTIKAl (~,Y)
modell=zeros(4,1);

X=Y(1l); H=Y(2); Z2=Y(3); W=Y(4);

r=1.6; b=1; d=0.1; m=0.8; k=1;

c=1; a=0.8;

u=0.5;

1=1;

v=0.06;

n=2;

p=1;

s=0.1;

ag=0.3;

alpha=0.3;

beta=1;

dK1l=(r*H) - (b*X) - (d*X) = ( (m*X*W) / (k+X)) ;
dK2=(b*X) - (c*H"2) - ((a*H*W) / (u+ (1L*H"2))) - (v*H) ;
dK3=( (alpha*m*X*W) / (k+X) )+ ( (beta*a*H*W) / (u+ (1*H"2)))-(n*Z2) - (p*Z) -
(s*H*W) ;

dK4=(n*Z) - (q*W) ;

modell=[dK1l;dK2;dK3;dK4];
end
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