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ABSTRAK

Ramadhani. 2016. Penyelesaian Numerik dengan Metode Heun pada
Persamaan Predator-Prey dengan Prey Harvesting. Skripsi. Jurusan
Matematika, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang. Pembimbing: (1) Dr. Usman Pagalay,
M.Si. (2) Abdul Aziz, M.Si.

Kata Kunci: model matematika, model predator-prey, pemanenan prey, metode
Heun

Model predator-prey dengan pemanenan prey adalah salah satu model

interaksi dua populasi yaitu populasi mangsa dan pemangsa yang mana pada

populasi prey terjadi pemanenan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk

mengetahui solusi numerik dengan metode Heun dari persamaan model predator-

F % 1
prey dengan pemanenan prey. Dengan menggunakan nilai pemanenan G <
1 i3
G=-danG > -
4 4 )
Hasil simulasi numerik dengan nilai pemanenan G <3 menunjukkan

bahwa populasi prey dan populasi predator dapat tumbuh dengan baik dan
berakhir pada titik x(44) = 0,00291 dan y(44) = 0,29666. Ketika nilai

pemanenan G = i menunjukkan bahwa populasi prey dan populasi predator dapat

tumbuh dengan baik dan berakhir pada titik y(1,3) = 0,00879 dan populasi prey
tetap tumbuh atau pada waktu tertentu pertumbuhan kedua populasi konstan

dengan nilai parameter yang berbeda. Ketika G > i menunjukkan bahwa populasi

prey dan populasi predator dapat tumbuh dengan baik dan berakhir pada titik
x(7,8) = 0,00392 dan y(9,0) = 0,02020 atau pada waktu tertentu pertumbuhan
kedua populasi konstan dengan nilai parameter yang berbeda.

Xiv



ABSTRACT

Ramadhani. 2016. Numerical Solution Using the Heun Method on Predator-
Prey Equation with Prey Harvesting. Thesis. Department of Mathematics,
Faculty of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic
University of Malang. advisors: (I) Dr. Usman Pagalay, M.Si. (I11) Abdul
Aziz, M.Si.

Keywords: mathematical model, predator-prey model, prey harvesting, Heun
method
Predator-prey Model with prey harvesting is one of the model of two
populations interaction, namelly prey and predator in which prey harvesting
occurs in the prey population. The purpose of this study is to determine a solution
numerical using Heun Method of the predator-prey equation model with prey.

With the harvesting G < i G = i and G > %

The numerical simulations with the harvesting G < % show that prey and
predators populations can grow well and ends at the point x (44) = 0,00291 and
y(44) = 0,29666. When harvesting value G =i it showed that the population

of prey and predators can grow well and ends at the point y(1,3) = 0,00879 and
prey populations keep growing, or at particular time the growth of the populations

are constant with the different parameter values. When G > i it showed that prey

and predators population can grow well and ends at the point x(7,8) = 0,00392
and y(9,0) = 0,02020 or at a particular time the growth of populations are
constan with the different parameter values.

XV
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Widowati dan Sutimin (2007) mengatakan bahwa eksistensi matematika
telah memberikan dampak yang sangat besar terhadap kemajuan pengetahuan dan
teknologi dari tahun ke tahun. Model matematika merupakan salah satu bagian
dari perkembangan tersebut. Model matematika adalah representasi matematika
yang dihasilkan dari pemodelan matematika. Pemodelan matematika merupakan
suatu proses merepresentasikan dan menjelaskan permasalahan pada dunia nyata
ke dalam pernyataan matematis. Bell (1952) juga mengatakan bahwa hampir
semua persoalan yang terjadi di dunia nyata dapat diformulasikan ke dalam model
matematika. Tidak heran, jika matematika dijuluki “mathematics is a queen, but
also a servant of sciences”, matematika sebagai ratu ilmu, tetapi juga sekaligus
pelayan untuk ilmu-ilmu lain. Salah satu kajian matematika yang banyak
digunakan dalam bidang lain adalah ekologi.

Ekologi merupakan cabang ilmu biologi yang mempelajari tentang
interaksi antara makhluk hidup dengan lingkungannya. Interaksi yang terjadi
antara individu dalam satu spesies atau interaksi antara individu dengan spesies
yang berbeda terkadang saling menguntungkan bagi keduanya atau saling
merugikan bagi keduanya. Jika saling menguntungkan bagi spesies yang satu
sedangkan merugikan bagi spesies yang lainnya maka interaksi tersebut disebut

mangsa-pemangsa.
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Menurut Iswanto (2012:135), dalam model predator-prey terdapat dua

jenis sistem interaksi. Pertama yaitu jenis sistem interaksi antara dua spesies yang
salah satunya dimangsa. Kemudian jenis sistem interaksi kedua yaitu adanya
persaingan dalam memperebutkan satu spesies mangsa. Fenomena ini erat

kaitannya dengan firman Allah Swt. dalam surat ar-Rum/30:41, yaitu:

Al (o vamid) W7 ool G208 G 501 50T 3 3UATT b

/;\/. 4 ’/’}{//0}/
“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan
tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebagian dari (akibat)
perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” (QS. Ar-
Rum/30:41).

Ditinjau dari asbabun nuzul surat ar-Rum ayat 41, Katsir (1994)
menjelaskan bahwa berkurangnya hasil perikanan dan perkebunan disebabkan
atas perbuatan maksiat oleh para penghuninya. Sama halnya dengan populasi
predator dan populasi prey, dimana prey adalah semua makhluk hidup yang ada
di lautan dan di daratan sedangkan predator adalah manusia. Akan tetapi yang
terjadi manusia tidak dapat menjaga keseimbangan bagi makhluk hidup yang ada
di lautan dan di daratan yang disebabkan keserakahan manusia sendiri. Maka
sudah seharusnya manusia sebagai predator dan makhluk hidup yang ada di
daratan dan di lautan sebagai prey untuk tetap selalu menjaga keseimbangan
lingkungan di sekitarnya.

Menurut Chen, dkk, (2011), dalam penelitiannya memberikan solusi untuk
mengatasi ketidakseimbangan agar populasi predator dan populasi prey tidak

mengalami kepunahan vyaitu dengan pemanenan pada prey. Pemanenan

merupakan salah satu cara yang banyak dipakai oleh masyarakat. Dalam hal
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tertentu, jika tingkat pemanenan h > i atau memenuhi parameter i > h > 0 dan

€ < ay, maka kepunahan dari kedua populasi akan terjadi. Menurut perspektif
biologi, pemanenan yang berlebihan akan merusak sistem ekologi.

Finizio dan Ladas (1988) menyatakan bahwa model predator-prey
diperkenalkan oleh Alfred J. Lotka dan Vito Volterra pada tahun 1920 yang
memformulasikan model matematika tersebut ke dalam sistem persamaan
diferensial. Sistem persamaan diferensial merupakan persamaan diferensial yang
mempunyai lebih dari satu persamaan yang harus konsisten serta trivial. Sistem
persamaan diferensial Lotka-Volterra secara eksplisit atau analitik tidak mudah
diselesaikan atau tidak ada solusi analitiknya, akan tetapi dengan metode numerik
sistem persamaan tersebut dapat diselesaikan dan menghasilkan solusi numerik.

Kajian tentang analisis model mangsa-pemangsa Michaelis-Menten telah
banyak dikembangkan, di antaranya adalah penelitian yang dilakukan oleh
Dwaradi (2011:15), yang membahas tentang analisis model mangsa-pemangsa

Michaelis-Menten dengan pemanenan konstan pada populasi prey dan diperoleh
nilai pemanenan maksimum sebesar i dari populasi ikan prey. Jika pemanenan

yang dilakukan melebihi nilai pemanenan maksimum maka hasil yang diperoleh
tidak akan stabil.

Kemudian Chen, dkk, (2011), membahas tentang Bifurcation in a Ratio
Dependent Predator-Prey Model with Prey Harvesting dan diperoleh hasil
kestabilannya. Karena pada penelitian tersebut belum dibahas mengenai
penyelesaian numeriknya, maka penulis tertarik untuk mencari penyelesaian

numerik dari model tersebut menggunakan metode Heun.



Berdasarkan uraian di atas, maka penulis mengambil judul penelitian yaitu
“Penyelesaian Numerik dengan Metode Heun pada Persamaan Predator-Prey

dengan Prey Harvesting ”.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang dikaji dalam penelitian ini adalah bagaimana
penyelesaian numerik dengan metode Heun dari persamaan model predator-prey

dengan pemanenan prey?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, maka tujuan penelitian ini adalah
untuk mengetahui penyelesaian numerik dengan metode Heun pada persamaan

predator-prey dengan pemanenan prey.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan mampu manambah wawasan peneliti tentang
model predator-prey dengan pemanenan prey, metode Heun dan pengetahuan
mengenai prosedur penyelesaian model predator-prey dengan pemanenan prey,

serta penyelesaian numerik dengan menggunakan metode Heun.

1.5 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Model predator-prey dengan pemanenan prey.



dx exy(t)

& O Ty O
dy _ ex(D)y(®)
dt v+ ax(t) + y(t) ey (®)?

x(0) =x7>0,y(0)=y,>0
(Chen, dkk, 2011).

2. Metode numerik yang digunakan adalah metode Heun skema eksplisit.

1.6 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah metode studi
pustaka tentang model predator-prey dan metode Heun. Adapun secara sistematis,
yang diimplementasikan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menyelesaikan model predator-prey dengan pemanenan prey menggunakan

metode Heun skema eksplisit.

2. Melakukan simulasi program dengan bantuan MATLAB.
3. Menginterpretasi hasil simulasi.

4. Membuat kesimpulan.

1.7 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan yang digunakan dalam pembahasan skripsi ini
adalah:
Bab |  Pendahuluan
Bab ini membahas latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
manfaat penelitian, batasan masalah, metode penelitian, dan sistematika

penulisan.



Bab 11

Bab 111

Kajian Pustaka

Bab ini terdiri dari metode numerik, persamaan diferensial, sistem
persamaan diferensial, model predator-prey, model umum pemanenan,
metode Heun, metode Heun untuk sistem, galat untuk metode Heun,
serta kajian Islam mengenai sistem predator-prey dan metode Heun.
Pembahasan

Pembahasan terdiri dari model predator-prey dengan pemanenan prey,
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KAJIAN PUSTAKA

2.1 Metode Numerik
2.1.1 Definisi Metode Numerik

Metode numerik merupakan suatu cabang atau bidang ilmu matematika,
khususnya matematika rekayasa yang menggunakan bilangan untuk mengikuti
contoh proses matematik. Proses matematik ini selanjutnya telah dirumuskan
untuk menyamakan keadaan yang sebenarnya. Di dalam kegiatan rekayasa dan
penelitian, setiap analisis diharapkan dapat menghasilkan bilangan yang
diperlukan dalam perencanaan teknik ataupun penghayatan masalah
(Djojodihardjo, 2000:1).

Sasaran akhir dari analisis numerik yang dilakukan dalam metode numerik
adalah diperolehnya metode yang terbaik untuk memperoleh jawaban dari
persoalan matematika dan untuk menarik informasi yang berguna dari berbagai
jawaban yang dapat diperoleh (Djojodihardjo, 2000:2).

2.1.2 Penyelesaian Masalah Numerik

Banyak persoalan yang sering dijumpai, belum ada metode penyelesaian
eksak. Dengan demikian, ada beberapa cara pendekatan:

1. Pendekatan dan penyederhanaan perumusan persoalan sehingga dapat
dipecahkan secara eksak.
2. Mencari hasil pendekatan dari persoalan yang perumusannya eksak.

3. Gabungan dari kedua cara pemecahan di atas.
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Pada umumnya metode numerik tidak mengutamakan diperolehnya
jawaban yang eksak (tepat), tetapi mengusahakan perumusan metode yang
menghasilkan jawaban pendekatan yang berbeda dari jawaban eksak yang dapat

diterima berdasarkan pertimbangan praktis (Djojodihardjo, 2000:3).

2.2 Persamaan Diferensial
2.2.1 Pengertian Persamaan Diferensial

Menurut Ross (1984:3) persamaan diferensial adalah persamaan yang
menyangkut turunan dari satu atau lebih variabel tak bebas terhadap satu atau
lebih variabel bebas. Hubungan antara variabel bebas dan terikat pada suatu
persamaan diferensial dapat dianalogikan dengan hubungan orang tua dengan
anaknya. Dalam hal ini, variabel bebas sebagai variabel yang mempengaruhi
besarnya variabel terikat didefinisikan sebagai orang tua, yang mempunyai
pengaruh sangat besar terhadap kehidupan anaknya (anak sebagai variabel
terikat). Pengaruh tersebut berlaku pada semua segi kehidupan anak, terutama

dalam memilih suatu agama. Sebagaimana nabi Muhammad Saw. bersabda:

[

e 853y 5585 20 oy e o 430 06 106 e 4 (o B8 o 02
SEls el Oped esliRiag dasgd) S wlaad 5 wizatsf wisyes 05E sl
NEENELY)

“Dari Abi Hurairah ra berkata: nabi Muhammad Saw. bersabda: tidak ada
seorang anak pun yang dilahirkan kecuali dalam keadaan suci bersih, maka
kedua orang tuanya yang menjadikannya Yahudi, Nasrani, atau Majusi, sama
halnya sebagai seekor hewan ternak. Maka ia akan melahirkan ternak pula
dengan sempurna, tiada kamu dapati kekurangannya” (HR. Bukhari).

Secara lebih luas, ilustrasi di atas dapat dijelaskan bahwa kehidupan anak

akan baik (dalam segala aspek), jika pengaruh orang tua sebagai variabel yang
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mempengaruhi juga baik. Sebaliknya, kehidupan anak akan jelek (dalam segala
aspek), jika pengaruh orang tua sebagai variabel yang mempengaruhi juga jelek
(Urifah, 2008).

2.2.2 Persamaan Diferensial Berdasarkan Banyaknya Variabel Bebas

Berdasarkan banyaknya variabel bebas, persamaan diferensial dapat
dibedakan menjadi 2 macam, yaitu:

1. Persamaan Diferensial Biasa (PDB)

Persamaan diferensial biasa adalah persamaan diferensial yang
menyangkut turunan biasa dari satu atau lebih variabel tak bebas terhadap satu
variabel bebas. Bentuk umum persamaan diferensial biasa adalah,

EColy, v53 1y e 5 =0 (2.1)
Persamaan (2.1) menggambarkan perubahan variabel tak bebas y terhadap

perubahan hanya satu variabel bebas x. Seperti pada contoh berikut ini:

Z—z + 3xy = cos x (PDB linier orde satu) (2.2)

d’y _dy 2 -

— = x*~ (PDB linier orde dua 2.3

23ty ( ) (2.3)

d’y  dy 2 -

— 7 g2 = x*~ (PDB nonlinier orde dua 2.4

Tx2 ydx + xy ( ) (2.4)

Suku y 2¥) " dalam persamaan (2.4) dinamakan suku nonlinier, maka
dx

persamaannya disebut persamaan diferensial nonlinier. Dari ketiga persamaan
diferensial di atas adalah menentukan y = f(x) yang memenuhi persamaan
tersebut dan ini disebut persamaan diferensial. Dengan demikian, fenomena
perubahan yang dimodelkan persamaan diferensial biasa hanyalah yang

melibatkan persamaan perubahan pada satu variabel saja (Ross, 1984:4).
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2. Persamaan Diferensial Parsial
Persamaan diferensial parsial adalah persamaan diferensial yang
menyangkut turunan parsial dari satu lebih variabel tak bebas terhadap lebih dari

satu variabel bebas.

Contoh:
Jv Jdv
a2 = 2.5
2 Igs (25)
2 2 2
J“u 0cu 0d<u f4 (2.6)

R 52 Az

Variabel bebas pada persamaan (2.5) adalah s dan t sedangkan variabel tak

bebasnya adalah v. Selanjutnya pada persamaan (2.6), variabel x, y, dan z adalah

variabel bebas, sedangkan variabel u adalah variabel tak bebas (Ross, 1984:4).

2.2.3 Persamaan Diferensial Berdasarkan Bentuk Fungsi atau Pangkatnya

Persamaan diferensial berdasarkan bentuk fungsi atau pangkatnya ada dua
macam, yaitu:

1. Persamaan Diferensial Linier

Menurut Kusumah (1998), suatu persamaan diferensial termasuk
persamaan diferensial linier jika memenuhi dua hal berikut:

a. Variabel-variabel terikat dan turunannya paling tinggi berpangkat satu.

b. Tidak memuat bentuk perkalian antara suatu variabel terikat dengan variabel
terikat lainnya, turunan satu dengan turunan lainnya, atau variabel terikat
dengan suatu turunan.

2. Persamaan Diferensial Nonlinier

Jika persamaan diferensial biasa tidak dapat dinyatakan dalam bentuk
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umum persamaan diferensial biasa linier, maka persamaan diferensial tersebut
adalah persamaan diferensial biasa nonlinier. Dengan demikian, persamaan
diferensial F(x,y’,...,y(m)) = 0 adalah persamaan diferensial nonlinier, jika
salah satu dari pernyataan berikut dipenuhi oleh F:

a. F tidak berbentuk polinom dalam y,y’, ..., y™.

b. F tidak berbentuk polinom berpangkat lebih dari 2 dalam y, y’, ..., y (™.

Contoh:
2 15(D) 62 =0 2.7)
d%y  _ (dy\’ L.
“2+5(2) +ey =0 (2.8)
d’y dy
“Z 45y <E)+6y =0 (2.9)

Persamaan (2.7) nonlinier, karena variabel terikat y berorde 2 vyaitu 6y?2.

3
Persamaan (2.8) nonlinier, karena 5(%) turunan pertamanya dalam bentuk

pangkat 3. Sedangkan persamaan (2.9) nonlinier, karena dalam 5y (Z—z) terdapat

perkalian antara variabel terikat y dengan turunan pertamanya (Ross, 1984.6).

2.3 Sistem Persamaan Diferensial

Sistem persamaan diferensial merupakan persamaan diferensial yang
mempunyai lebih dari satu persamaan yang harus konsisten serta trivial. Sistem
persamaan diferensial adalah gabungan dari n suatu persamaan diferensial dengan
n suatu fungsi tak diketahui. Dalam hal ini, n merupakan bilangan bulat positif

n > 2. Sistem persamaan diferensial juga dibedakan menjadi dua, yaitu:
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1. Sistem Persamaan Diferensial Linier
Sistem persamaan diferensial linier adalah Sistem persamaan yang terdiri dari
n suatu persamaan diferensial linier dengan n suatu fungsi tak diketahui

berbentuk:

x; =an(®x +apOx, +t+ a@x, (D)

X, =ax(O)x; tap®x; +o+ ax(t)x, +f2(0)

Xn =an(®)x;  +ap®x; +ot+ apm@xn FH®)
(Finizio dan Ladas, 1988:132).
2. Sistem Persamaan Diferensial Nonlinier
Sistem persamaan yang terdiri dari n suatu persamaan diferensial nonlinier
dengan suatu n fungsi tak diketahui. Sistem ini disebut juga sistem diferensial
nonlinier. Bentuk umum sistem persamaan diferensial nonlinier dapat ditulis:

dx (2.10)
— = f(x)

dy (2.11)
Tl g(x,y)

f dan g mempunyai turunan parsial yang kontinu untuk semua (x,y),

dengan:
dy
dc _ f&y)
= = 2.12
dx  g(x,y) (.12)
dt

(Hariyanto, 1992:194).

2.4 Model Predator-Prey
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Model predator-prey yang banyak dikenal adalah model Lotka-Volterra.
Model ini disusun berdasarkan asumsi-asumsi berikut:
1. Dalam keadaan tanpa pemangsa lingkungan hidup populasi mangsa sangat
ideal sehingga perkembangannya tak terbatas.
2. Pertumbuhan pemangsa ideal, kecuali terdapat kendala makanan.
3. Laju pemangsaan proporsional dengan laju pertemuan antara mangsa dan
pemangsa.
4. Laju kematian pemangsa adalah konstan, tidak terpengaruh terhadap
kepadatan dan umur pemangsa.
5. Efisiensi penggunaan mangsa sebagai makanan pemangsa untuk berproduksi
adalah konstan dan tidak tergantung umur dan kepadatan mangsa.
6. Gerakan dan kontak mangsa dan pemangsa berlangsung secara acak. Setiap
individu mangsa memiliki peluang yang sama untuk dimangsa.
7. Waktu yang digunakan pemangsa untuk memangsa diabaikan.
8. Kepadatan mangsa tidak mempengaruhi peluang pemangsaaan.
9. Kepadatan pemangsa tidak mempengaruhi peluang pemangsa untuk
memangsa.

10. Keadaan lingkungan adalah homogen (Dwaradi, 2011:15).

2.5 Model Umum Pemanenan
Misalkan dalam populasi terdapat x individu mangsa dan daya dukung

lingkungan K terdapat model pertumbuhan per kapita. Sehingga kapasitas

penampungan lingkungan yang tersisa adalah K — x individu. Jadi masih ada %
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bagian lingkungan yang masih dapat ditinggali. Bagian inilah yang sebanding

dengan pertumbuhan populasi per kapita sebagai berikut:

% = rx(1-%) (2.13)

Persamaan di atas merupakan persamaan pertumbuhan logistik. Konstanta r
adalah laju pertumbuhan instrinsik, yaitu nilai yang menggambarkan daya tumbuh
suatu populasi dan diasumsikan r > 0, karena setiap populasi memiliki potensi
untuk berkembang biak. Konstanta K adalah kapasitas tampung dari suatu ukuran
maksimum suatu populasi yang dapat dibantu oleh suatu lingkungan. Persamaan
tersebut menunjukkan bahwa model tersebut belum mengalami eksploitasi atau

usaha pemanenan (Chakraborty, dkk, 2004).

2.6 Metode Heun
Pada metode Heun, solusi dari metode Euler dijadikan sebagai solusi
perkiraan awal (prediktor). Selanjutnya solusi perkiraan awal ini diperbaiki
dengan menggunakan metode Heun (korektor). Penyelesaian persamaan
diferensial dengan menggunakan metode Heun merupakan suatu proses mencari
nilai fungsi y pada titik t tertentu dari persamaan diferensial biasa f(t,y).
Diberikan suatu persamaan diferensial orde satu yang mempunyai syarat awal
y(to) = yo,
y'(@®) = f(t,y(®)dt (2.14)
Persamaan di atas diintegralkan pada kedua sisinya dengan batasan dari t; hingga

t;+1 dengan h = t;,; — t;, maka diperoleh:
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tit1 tit1
fy’(t)dt =f f(t,y(@®)dt
ti t

Liv1

yOl+ = f (v (®)dt

y(tiv1) — y (&)

Il
—_
4
N\
‘Pf

<
~
o~
—/
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Yi+1 — Vi =f f(t,y(©)dt
Vi1 =yi+f f(t,y(t))dt (2.15)

ti
Selanjutnya, integral ruas kanan vyaitu ftt_i“ f(t,y(t))dt dapat diselesaikan

dengan menggunakan kaidah trapesium, yaitu:

j f(t,y(t))dt _ [f(ti'yi) +];(ti+1'yi+1)] (ti+1 . ti)
h
=Sty + f(tirn yisa)] (2.16)

Persamaan di atas disubstitusikan ke persamaan sebelumnya, sehingga diperoleh

suatu formula yang dinamakan metode Heun:
h
Yisr =Vit35 fCtoy) + f(tisn, Yier)] (2.17)
dengan:

[ =012,..,n

Yiz1 = hampiran sekarang
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Vi = hampiran sebelumnya
h = ukuran langkah
Nilai dari y;,, ini merupakan solusi perkiraan awal (prediktor) yang dihitung
dengan metode Euler, persamaan metode Heun dapat ditulis:

Prediktor  y2; = +hf(t,y)

(2.18)
h 0

Korektor y;.q =y, + 3 [f (i yi) + f (tivr, Vir)]

Persamaan metode Heun dapat juga diselesaikan dengan menggunakan iterasi

yaitu:
78 = i+ 2[7Ceu 0 + £t 785)) (219)
dengan:
k =1,2,3,..
i =0123,..

(Oktaviani, dkk, 2013).

2.7 Metode Heun untuk Sistem

Diberikan sistem persamaan diferensial orde satu dengan dua variabel tak

bebas:
d’;(tt) =flx,yt) =f(txy)
(2.20)
d)c]l—(tt) = g(x,yt) =f(t,x,y)

Algoritma metode Heun yang sesuai dengan (2.18) untuk persamaan (2.20) adalah

Prediktor:
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xi(f)l = x; + hf (¢, %, ¥1)

(2.21)
yl.(fi =y + hg(ti, xi, yi)
Korektor:
(k) h _ _
Yl =+ > [f(ti'xi'yi) + f(ti+1'xi(.|lf1 1);371-(4}:1 1))]
(2.22)
(0) h _ _
Yt =y + 2 [g(ti’xi'yi) T g(ti+1' xi(fl 1)*3’&1 1))]
untuk k = 1

(Urifah, 2008:62).

2.8 Galat untuk Metode Heun

Penyelesaian numerik memberikan hasil dengan perkiraan atau pendekatan
dari penyelesaian eksak, sehingga terdapat kesalahan (galat) terhadap nilai
eksaknya. Galat adalah perbedaan antara nilai eksak dengan nilai hampiran. Akan
tetapi dalam metode numerik, nilai eksak biasanya tidak diketahui. Oleh karena
itu, galat dapat juga dinyatakan berdasarkan solusi hampirannya, sehingga galat

relatifnya dinamakan galat relatif hampiran:

&
SRH = = (223)

n

dengan:

¢ = galat terhadap nilai eksak

¥y, = nilai hampiran

Pada perhitungan numerik sering dilakukan pendekatan secara iterasi, dengan

kesalahan numeriknya ialah:
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ot - (2.24)
R T
dengan:
r = iterasi untuk mencari corrector yang lebih baik
vy = nilai hampiran pada iterasi r

yr*t1 = nilai hampiran pada iterasi ke r + 1

Proses iterasi dihentikan apabila |ezy| < &5, & adalah nilai galat yang diinginkan.
Nilai dari & menentukan Kketelitian suatu masalah. Semakin kecil nilai ¢, maka
semakin teliti solusinya, tetapi semakin banyak proses iterasi (Oktaviani, dkk,

2013).

2.9 Kajian Islam Mengenai Sistem Predator-Prey dan Metode Heun

Ekologi diartikan sebagai ilmu yang mempelajari baik interaksi antar
makhluk hidup maupun antar makhluk hidup dan lingkungannya. Interaksi yang
terjadi antar makhluk hidup dalam suatu lingkungan hidup, antara lain berupa
simbiosis mutualisme, kompetisi, dan predasi. Predasi merupakan hubungan
antara mangsa dan pemangsa. Model matematika yang menggambarkan hubungan
predasi dinamakan model predator-prey (Edwards dan Penney, 2008).

Adapun relevansi model predator-prey terdapat pada al-Quran surat ar-

Rum ayat 41, yaitu:

@l s i il W7 el SIS W 20T 50T 6 3Ll ik
P NP PR I
(D) 052z n pgla) 5L

“Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena perbuatan
tangan manusia, supaya Allah Swt. merasakan kepada mereka sebagian dari
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(akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)” (QS. ar-
Rum/30:41).

Al-Maragi (1974), dalam Tafsir al-Maragi memberi komentar terhadap
surat ar-Rum ayat 41, bahwa ayat itu menjadi isyarat bahwa telah muncul
berbagai kerusakan di dunia ini sebagai akibat dari peperangan dan penyerbuan
pasukan-pasukan, pesawat-pesawat terbang, kapal-kapal perang dan kapal-kapal
selam. Hal itu tiada lain karena akibat dari apa yang dilakukan oleh umat manusia
berupa kezaliman yang lupa dari pengawasan Yang Maha Pencipta. Mereka
melupakan hari hisab, hawa nafsu terlepas bebas dari kalangan sehingga
menimbulkan berbagai macam kerusakan di muka bumi. Karena tidak ada lagi
kesadaran yang timbul dari dalam diri mereka dan agama tidak dapat berfungsi
lagi untuk mengekang kebinalan hawa nafsunya serta mencegah keliarannya.

Sebagaimana Allah Swt. telah berfirman dalam al-Quran surat Hud ayat 116:

Y‘ )Y‘JJW\U_C\_)M )})‘ﬁgl,\gw Q}J-L” QKY}U

2 u- - T

“Maka mengapa tidak ada dari umat-umat yang sebelum kamu orang-orang yang
mempunyai keutamaan yang melarang dari pada (mengerjakan) kerusakan di
muka bumi, kecuali sebagian kecil di antara orang-orang yang telah Kami
selamatkan di antara mereka, dan orang-orang yang zalim hanya mementingkan
kenikmatan yang mewah yang ada pada mereka, dan mereka adalah orang-orang
yang berdosa” (QS. Hud/11:116).

Hal ini yang telah terjadi di saat ini, orang-orang kecil berusaha untuk
melestarikan atau menjaga lingkungan di sekitarnya, dengan melakukan reboisasi,
tidak buang sampah sembarangan, atau tidak membuat rumah kaca dan

sebagainya. Akan tetapi, mereka adalah orang-orang yang hanya menurti hawa
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nafsunya, tanpa memikirkan sebab dan akibat yang akan terjadi, dan demi
mengambil keuntungan sebesar-besarnya hanya merusak lingkungan di sekitar,
sampai tidak bertanggung jawab dengan apa yang mereka lakukan. Seperti halnya
pembuangan limbah pabrik dengan sembarangan, sehingga membuat air tercemar
dan makhluk hidup di sekitarnya banyak yang mati, penebangan liar demi
melakukan investasinya sendiri, ditambah dengan pemanasan global yang
menyebabkan udara di sekitarnya tercemar bahkan lapisan ozon bumi semakin
menipis sehingga bumi semakin panas. Padahal di akhir ayat telah dijelaskan,
bahwasannya Allah Swt. telah memberikan peringatan bagi orang-orang zalim,
yang hanya mementingkan hawa nafsunya dan kemewahannya sendiri dan Allah
Swit. akan mengazab bagi yang melanggarnya.

Katsir (1994) menyatakan bahwa telah tampak kerusakan di darat dan di
laut disebabkan oleh tangan manusia. Sesungguhnya kekurangan tanaman pangan
dan buah-buahan itu disebabkan oleh kemaksiatan yang mereka lakukan. Abu
Aliyah berkata: “Barang siapa yang durhaka pada Allah Swt. di muka bumi ini,
berarti dia berbuat kerusakan di bumi”. Hal itu karena kedamaian bumi dan
langit adalah dengan ketaatan.

Melihat dari beberapa pendapat para ahli tafsir di atas, maka disimpulkan
bahwa timbulnya Kerusakan alam atau lingkungan hidup adalah akibat dari
perbuatan manusia itu sendiri. Karena manusia yang diberi tanggung jawab
sebagai khalifah di bumi banyak yang tidak melaksanakan dengan baik. Padahal
manusia mempunyai daya inisatif dan kreatif, sedangkan makhluk-makhluk lain

tidak memilikinya. Jika semua manusia bersikap baik atau memperbaiki
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kesalahannya terhadap lingkungan hidup di sekitarnya dapat dipastikan bahwa
manusia tidak akan ditimpa malapetaka akibat ulahnya sendiri.

Hal ini seperti yang di ajarkan dalam matematika yaitu metode Heun.
Setiap kesalahan yang dilakukan manusia, sebaiknya untuk memperbaiki
kesalahannya. Sebagaimana yang telah tercantum dalam al-Quran surat al-A’raf

ayat 56:

-l
-

-, 6 ;/ -~ ’t/ }}’/ - k- =4 'n } . o //
P o Q/i Lxmb 9> 095 )L@.g;‘l.«al..\.x.)u,a)y‘ 2 ‘j..\.@.n_: ‘}b

= /' i - 237 — Y 2
“Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah memperbaiki
dan berdoalah kepadanya dengan rasa takut dan harapan. Sesungguhnya rahmat

Allah amat dekat kepada orang-orang yang berbuat baik” (QS. al-A’raf/7:56).

]

[
AN
<

Ayat di atas, menjelaskan tentang perintah kepada manusia untuk terus
berbenah diri dari kesalahan yang dilakukan, sebagaimana yang telah dijelaskan
pada hadits berikut:

o553 ey poeg ailas 457 g 8
“Setiap bani Adam berbuat dosa dan sebaik-baik orang yang berbuat dosa

adalah yang bertaubat” (hadits dari sahabat Anas bin Malik RA dan dinyatakan
Hasan oleh as-Syaikh al Bani dalam Shahih Sunan at-Tarmidzi).
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PEMBAHASAN

3.1 Model Predator-Prey dengan Pemanenan prey

Menurut Chen, dkk, (2011), Model predator-prey klasik dianggap sebagai
fungsi kelimpahan mangsa. Kunci elemen dalam model predator-prey adalah
respon fungsional yang menggambarkan jumlah prey yang dikonsumsi oleh
predator per satuan waktu. Respon fungsional yang paling umum adalah
Michaelis-Menten atau fungsi Holling tipe 11 dari bentuk:

bx (3.1)

D) =

dengan %> 0 adalah laju pertumbuhan maksimal predator, dan %> 0 adalah

konstan setengah saturasi. Banyak penelitian yang telah dipublikasikan untuk
mendapatkan pemahaman yang lebih baik tentang dinamika model mangsa klasik.
Di sisi lain, ada bukti biologis eksplisit yang berkembang bahwa fungsi tanggapan
atas skala waktu yang khas tergantung pada kepadatan prey dan predator,
terutama ketika predator mencari makanan dan karena harus berbagi atau
bersaing untuk makan. Fungsi respon tersebut adalah fungsi respon rasional
ketergantungan. Berdasarkan Michaelis-Menten atau fungsi Holling tipe 1l dari

bentuk:

) -2

telah ditemukan bahwa rasio tergantung pada model predator-prey adalah

interaksi predator-prey. Model (3.1) ini dimodifikasi oleh Haque ke dalam model

22
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Bayzkin Klasik untuk model (3.2) dan diperoleh sistem sebagai berikut:

dx bxy 5

— =ax-— -

dt y + Ax

dy dxy 5 (3.3)
a YTy v ax fy

x(0) =x¢ > 0,y(0) =y, >0,

dengan x dan y adalah skala kepadatan populasi prey dan predator. Parameter

a > 0 adalah laju pertumbuhan alami prey, % adalah laju konsumsi maksimal prey

oleh predator, % adalah laju pertumbuhan predator, %>O adalah konstan

setengah saturasi pada predator, e >0 dan f > 0 adalah laju kompetisi
intraspesies predator-prey, dan ¢ > 0 adalah kematian alami oleh predator.

Pemanenan dan pemangsaan adalah proses di mana anggota populasi
dihapus oleh lembaga eksternal, untuk manajemen populasi dan untuk
kemaslahatan orang yang memanen dari sudut pandang kebutuhan manusia. Oleh
karena itu, eksploitasi sumber daya hayati dan populasi pemanenan banyak di
praktikkan dalam pengelolaan perikanan, kehutanan, dan satwa liar yang
berhubungan untuk pengelolaan optimal sumber daya terbarukan (Chen, dkk,
2011:295).

Menurut Chen, dkk, (2011), menganggap bahwa populasi mangsa terkena
pemanenan pada tingkat yang konstan seperti pada model (3.3) sebagai berikut:

dx bxy

— = — — px2 —

dt ax y+ Ax ext —H

dy dxy 5 (3.4)
a 7 y + Ax Iy

x(0) =x¢ > 0,y(0) =y, >0,
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dengan H > 0 adalah laju pemanenan konstan. untuk lebih sederhana, kembali

kepada skala variabel dan waktu model (3.4) sebagai berikut:

=) =)

Sehingga menjadi sistem sebagai berikut:

€x
X =x-— Y 2

ax +vy
y =—yy+ aixfy —8y?, (3.5)

x(0) =x3>0,y(0) =y, >0,

Ab

_ e _ He - -
dengany = -, a = — €=, o= = dan h = = Karena sistem (3.5) tidak dapat

Qo

didefinisikan dengan baik di (0,0), maka dapat disimpulkam bahwa sistem (3.5)

adalah sebagai berikut:

€X
X =x- L 4 L
ax+y

y — B % = - 6y2 , (36)

ax+y

x = —h,y =0, ketika (x,y) = (0,0),
dengan y, a, €, 8, dan h adalah parameter positif.
Berdasarkan proses di atas, maka agar penelitian ini mudah dipahami,

penulis mengganti variabel h = G, —y = —b, dan § = c sebagai berikut:

dx ex(D)y(t)

& O oy YO ¢ -
dy ex(t)y(t)
& - PO am e 7Y

dengan €,a,b,c, dan G > 0. Adapun variabel-variabel yang digunakann pada

model predator-prey dengan pemanenan prey adalah sebagai berikut:
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€ = Laju konsumsi maksimal mangsa (prey) oleh pemangsa (predator)
a = Laju pertumbuhan alami mangsa (prey)

b = Laju kematian pemangsa (predator) secara alami

¢ = Laju persaingan dalam satu spesies

G = Laju pemanenan konstan

x(t) = Banyaknya populasi mangsa (prey) terhadap waktu
y(t) = Banyaknya populasi pemangsa (predator) terhadap waktu

3.2 Besaran Parameter Model

Nilai parameter yang dipakai pada model predator-prey dengan
pemanenan prey menggunakan parameter dari penelitian Chen, dkk, (2011:314),
yaitu:

Tabel 3.1 Nilai Parameter yang Digunakan
pada Persamaan Predator-Prey dengan Pemanenan Prey

Variabel parameter Nilai
€ 0,9
a 2
b 0,25

15
‘ 364
6279
G
62500
x(0) 0,4
y(0) 0,2

3.3 Penyelesaian Numerik dengan Metode Heun pada Persamaan Predator-
Prey dengan Pemanenan Prey

Pada subbab ini terlebih dahulu dilakukan diskritisasi dari sistem
persamaan (3.4) ke bentuk metode numerik yaitu metode Heun. Sistem persamaan
(3.4) disubstitusikan pada persamaan metode Heun, sehingga diperoleh sebagai

berikut:
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untuk variabel x(t)

Prediktor  ,© = x; + hf (t;, x5, y;)

i+1
(0) €X
Xi+1 =xi+h(x—ax_i,y—x2—6>

dan

h
0 sl g -
Korektor xl(+)1 = + E [f(tl, xi,yi) + f(ti+1' xl(fl 1)'yi(+’-€1 1))]

(k-1)  (k—1)

xi(-?-)l - x; + E[(x -2 x2 G) + (x(k_l) — s Vi
5 =)

i+1 k-1
kY axi(+1 )+yi+1

(k-1)?
Xiy1 - G)]

untuk variabel y(t)
Prediktor 3@ =y, + hf (t;, x;, y)

(0) EXy
Vi1 =y +h (—b | 2)
i+1 yi + y+ 7 cy

dan

Korektor (0) h k— K—
Yir1 =y + > [f(ti»xiin) + f(ti+1,xi(+11),yi(+1 1))]

(0) (k-1)_ (k-1)
X; - h Exy 2 (k-1) €Xit1 Vit
Lo Tt = [(—by + v cy ) S <_byi+1 + e =D —
aXit1 tVigr

(k—-1)?
CYVit1 )]

Selanjutnya mencari solusi numerik dengan metode Heun pada persamaan
predator-prey dengan pemanenan prey, dengan iterasi yang pertama t, = 0 dan
h = 0,1, dengan nilai awal x, = 0,4 dan y, = 0,2 adalah sebagai berikut:

1. Menghitung prediktor pada x; dan y;

x? = xo+hf(x0,¥0)

0,9(0,4)(0,2 6279
04+0,1 (0,4— 04)(0.2) )

2(0,4) + (0,2) CR 62500



= 0,4067536
yi = Yo+ hg(xo,¥0)

e (0'2)2

0,9(0,4)(0,2) 15
02 +0,1 (—(0,25)(0,2)+ﬁ 364 )

= 0,2020351648
Menghitung korektor pada x; dan y;

0.1 0.0
X1 = X+ T[f(xo'lVo) + f(x1, y)]
= 04+

0,1 _ 09(04)(0,2) 2 6279
2 [(0’4 2(0,4)+(0,2) (0’4) 62500) +

0,9(0,4067536)(0,2020351648)
2(0,4067536)+(0,2020351648)

— (0,4067536)% —

62500

(0,4067536 -

= =10,4067774181

h
yi = yo+§[g(xo,yo)+g(x{’,y{’)]

= 02+

0,9(0,4)(0,2)
2(0,4)+(0,2) 364

2[(-025)02) +

0,9(0,4067536)(0,2020351648) 15 (0,2020351648)2)]
2(0,4067536)+(0,2020351648) 364

= 0,2020494767
Menghitung error pada x; dan y;

£ =57

glx (1
x{V]

10,4067774181 — 0,4067536|
10,4067774181|

= 0,00005855315202

|y = 5]

gly = —1
v

10,2020494767 — 0,2020351648]|
10,2020494767|

0,00007083364052

6279

- £(0,2)2) + (—(0,25)(0,2020351648) +

27

Selanjutnya vyaitu h = 0,1 dengan nilai iterasi sebelumnya vyaitu x; =

0,4067774181 dan y; = 0,2020494767 sebagai berikut:
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2. Menghitung prediktor pada x, dan y,

x§ = x+hf(x,y1)
= 04067774181 +

0,9(0,4067774181)(0,2020494767)
2(0,4067774181)+(0,2020494767)

0,1(0,4067774181 — ~ (0,4067774181)% — 72

62500
= 0,4135786004

y2 = y1+hg(x,y)

= 0,2020494767 +o,1(—(0,25)(0,2020494767) +

0,9(0,4067774181)(0,2020494767)
2(0,4067774181)+(0,2020494767)

15 2
—=(0,2020494767) )

= 0,2041133818
Menghitung korektor pada x, dan y,

i 0,1 0 .0
X; = X1+7[f(x1:3’1)+f(x2»}’2)]

= 04067774181 +

01 _0,9(0,4067774181)(0,2020494767) 2 6279

2 [(0’4067774181 2(0,4067774181)+(0,2020494767) (0,4067774181) 62500)+
_ 0,9(0,4135786004)(0,2041133818) 2 6279

(0’4135786004 2(0,4135786004)+(0,2041133818) (0,4135786004) 62500)]

= 0,4135978021

h
V2 = ) +E[g(x1'3’1) + g(x%yg)]

0,9(0,4067774181)(0,2020494767)
2(0,4067774181)+(0,2020494767)

= 0,2020494767 +% (—(0,25)(0,2020494767) +

0,9(0,4135786004)(0,2041133818)
2(0,4135786004)+(0,2041133818)

22 (0,2020494767)2) + (—(0,25)(0.2041133818) +

15 %
-2 (0,2041133818) )]
= 0,2041277436
Menghitung error pada x, dan y,

£ry = 5" :1 )xéo)|
¢,
10,4135978021 — 0,4135786004|
- 0,4135978021]
= 0,00004642602041
&2y = |3’z(1) :1)312(0)|
[y,
10,2041277436 — 0,2041133818]
- 0,2041277436]

= 0,00007035692330
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Selanjutnya yaitu h = 0,1, dengan nilai iterasi sebelumnya vyaitu: x; =
0,4135978021 dan y, = 0,2041277436 sebagai berikut:

3. Menghitung prediktor pada x; dan y;

x = xy+hf(x2,¥2)
= 0,4135978021 +

0,1 (04067774181 — S e Ganwiarasgy ~ (0413597802132 — ZC0)

= 04197551979
y3 = Y2+ hg(x,y;)

0,9(0,4135978021)(0,2041277436)
2(0,4135978021)+(0,2041277436)

= 0,2041277436 +0,1 (—(0,25)(0,2041277436) I

s 2
= (0,2041277436) )
= 0,2062204725
Menghitung korektor pada x5 dan y;

0,1
X3 = X2 +7[f(x2:3’2) +f(x§),yg)]

= 0,4135978021 +

E (0,4067774181 o 0,9(0,4135978021 )(0,2041277436) n (0,4135978021 )2 i 6279) +
2 2(0,4135978021 )+(0,2041277436) 62500

(0 4197551979 — 0,9(0,4197551979)(0.2062204725) (0,4135786004)2 — 6279 )]
’ 2(0,4197551979)+(0.2062204725) g 62500
= 0,4203637470
TR h 0 ,,0
a = W +§[9(x2:J’2)+9(x3'3’3)]

0,9(0,4135978021)(0,2041277436)
2(0,4135978021)+(0,2041277436)

= 0,2041277436+% (—(0,25)(0,2041277436)+

0,9(0,4197551979)(0,2062204725)
2(0,4197551979)+(0,2062204725)

2 (0,2041277436)2) + (—(0,25)(0,2062204725) +

15 2
-2 (0,2062204725) )]

= 0,2062336781

Menghitung error pada x5 dan y;

) 2"

Ex = — D
x|
[0,4203637470 — 0,4197551979|
10,4203637470|

0,001447672651
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s = 4”)

£3y = —1
Iy

[0,2062336781 — 0,2062204725|
[0,2062336781|

0,00006403221880

3.4 Simulasi Program
Pada subbab ini diberikan simulasi serta interpretasi dari persamaan (3.4)

dengan nilai parameter yang diberikan oleh Chen, dkk, (2011:314) yang dibatasi

i> G > 0. Simulasi ini dilakukan dengan diberikan tiga kondisi yaitu kondisi

pertama adalah G<%, kondisi kedua G=i, dan kondisi ketiga G>%

menggunakan bantuan MATLAB R2013a sebagai berikut

6279

1. Kondisi ketika G<i, G=62500 yang telah diberikan oleh Chen, dkk

(2011:314),

kurva predator prey with prey harvesting
0.8 4 T E
* prey
ha +  predator
RS -

00
RS

0.7

0.6 e

0.5 e

nilai awal

0.4% —

03~ e

i

Gambar 3.1 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
0,4,y(0)=02,t=10,e=09,a =2,b =0,25,danc = 0,041
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kurva predator prey with prey harvesting

T 15
o prey
+= predator

nilai awal

Gambar 3.2 Model Predator-Prey

(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

@

dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =

0,4,y(0) =0,2,t=44,e=09,a=2,b=0,25,danc = 0,041

Gambar 3.1 dan Gambar 3.2, kedua populasi mengalami peningkatan

yang cukup signifikan dengan

t = 10. Akan tetapi, ketika t = 30 terlihat kedua

populasi mengalami penurunan. Populasi prey mengalami kepunahan ketika

x(44) = 0,002910 dan populasi predator masih ada yaitu y(44) = 0,296. Perlu

diketahui, bahwa saat nilai awal x > 1 dan y > 0,21 dengan parameter yang

sama, maka kedua populasi akan bersifat konstan. Seperti gambar yang ada di

bawabh ini:
x 107° kurva predator prey with prey hanesting
1 B H E T
*  prey
g predator
Ot —— —
T e i — e —— it NSNS S ESSSE W —t
<
3 2
<
=
-3
-4
o
-5

(0] 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t

Gambar 3.3 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter

x(0) =

0,4, y(0) = 0,2, dan t = 44
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Contoh lain ketika G < i dengan nilai parameter dan nilai awal yang berbeda:

kurva predator prey with prey harvesting
10 T T 14

o prey
9 —+ predator |7

nilai awal

Gambar 3.4 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
10,y(0) =5,t=30,e=0,2,a=1,b=0,1,c=0,2,dan G = 0,15

kurva predator prey with prey harvesting

0.9% E 3
o prey
0.8 -+ predator |
0.7
0.6
< 0.5
s
=
=

o 5 10 15 20 25 30

Gambar 3.5 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
09,y(0) =04,t=30,e=05a=2,b=01,c=3,danG = 0,2
kurva predator prey with prey harvesting
0.9 T T

{ = prey
0.8 | B predator |

st e

nilai awal

o - 10 is 20 25 30
t
Gambar 3.6 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
0,4,y(0)=09,t=30,e=07,a=3,b=2,c=2,danG = 0,22
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Gambar 3.4, populasi predator dan populasi prey melakukan interaksi
yang menyebabkan kedua populasi mengalami penurunan dengan pemanenan
sebesar G = 0,15. Populasi prey dan populasi predator menurun hingga mengarah
ke titik x(5,8) = 0,70068 dan y(5,8) = 0,70228. Pada titik selanjutnya kedua
populasi dapat hidup berdampingan karena persediaan makanan kedua yang
cukup seimbang dengan adanya pemanenan pada prey sebesar G = 0,15 dalam
kurun waktu yang lebih lama.

Gambar 3.5, dalam kurun waktu yang tidak terlalu lama, kedua populasi
mengalami penurunan dengan pemanenan prey sebesar G = 0,2. Populasi prey
menurun hingga menuju ke titik x(4,3) = 0,6911, kemudian populasi prey
kembali meningkat. Selanjutnya pada x(13,4) = 0,69001 pertumbuhan populasi
prey rentan telah mengalami kestabilan. Sedangkan populasi predator menurun
sampai menuju ke titik y(9,6) = 0,598. Pada titik selanjutnya, populasi predator
mengalami penurunan dalam kurun waktu yang cukup lama.

Gambar 3.6, menunjukkan bahwa dengan pemanenan prey sebesar
G = 0,22 populasi prey mengalami penurunan hingga menuju ke titik x(4,3) =
3,9944, kemudian populasi prey rentan meningkat dari jumlah awal dan populasi
prey mengalami peningkatan yang cukup stabil. Sedangkan populasi predator
mengalami kepunahan dalam kurun waktu yang lebih cepat. Penurunan ini
disebabkan karena pemanenan prey yang berlebihan, sehingga mengakibatkan
populasi predator mengalami penurunan yang lebih cepat dan mendekati

kepunahan.
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.. . 1
2. Kondisi ketika G = "
x 1022 kurva predator prey with prey harvesting
2 14
+  prey
+  predator
op - - - -
-2
K<
g 4
=
=
-6
-8
*
-10
(0] 5] 10 15 20 25 30

t

Gambar 3.7 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
0,4,y(0)=02,t=30,e=01,a=3,b=0,1,c=0,1,dan G = 0,25
x 1072 kurva predator prey with prey harvesting
(0.5 = E
= prey
== predator ||

nilai awal
1
=Y
(9]}

-385

o 5 10 15 20 25 30
t

Gambar 3.8 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
0,2,y(0) =04,t=30,e=01,a=2,b=0,3,¢c=04,dan G = 0,25

kurva predator prey with prey harvesting

10 T
’, = prey
o | -+ predator
8
7
6
= 4
s s
=
=
a]
3
2
a1
o

o TS 15 20 25 30
t

Gambar 3.9 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =

10,y(0) =5,t=30,e=0,1,a=2,b=3,c=0,2,dan G = 0,25
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Gambar 3.10 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
5,y(0) =10,t =30,e=0,1,a=2,b=3,¢c=0,2,dan G = 0,25

Gambar 3.9 dan Gambar 3.10 menunjukkan bahwa populasi predator dan
populasi prey mengalami kepunahan dengan pemanenan prey sebesar G = 0,25.
Karena populasi predator dan populasi prey tidak seimbang sehingga
menyebabkan kedua populasi tidak dapat tumbuh dengan baik atau konstan.
Sedangkan untuk Gambar 3.9 dan Gambar 3.10 dengan pemanenan prey sebesar
G = 0,25 menunjukkan bahwa populasi prey mengalami penurunan hingga
menuju ke titik x(9,7) = 0,60065 dan kemudian konstan dengan rentan waktu
yang lama. Sedangkan populasi predator mengalami kepunahan di titik

y(12,8) = 0 dengan pemanenan prey sebesar G = 0,25.

3. Kondisi ketika G > %

kurva predator prey with prey harvesting
10 3 3

= =
== prey
—+- predator

nilai awal
I

acau e ey N .

o i 2 3 a 5 6 7 8 =] 10

Gambar 3.11 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
10,y(0) =2,t =10,dane =0,5,a=2,b=0,7,c=0,2,dan G = 0,3
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x 10 kurva predator prey with prey harvesting

= prey
-+ predator

nilai awal

5 - e 000000000000

6L

t

Gambar 3.12 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
2,y(0) =10,t =10,dane =0,5,a=2,b=0,7,c =0,2,dan G = 0,3

Gambar 3.11 dengan nilai awal x(0) = 10 dan y(0) = 2 menunjukkan
bahwa kedua populasi mengalami kepunahan. Populasi prey mengalami
kepunahan pada titik ke x(9) = 0,021, sedangkan populasi predator mengalami
kepunahan y(11) = 0,08 dengan pemanenan pada prey sebesar G = 0,3.
Sedangkan untuk Gambar 3.12 dengan nilai awal x(0) =2, y(0) = 10 dan
dengan besaran parameter yang sama menunjukkan bahwa kedua populasi tidak
dapat berinteraksi yang mengakibatkan pertumbuhan kedua populasi tidak dapat
tumbuh dengan baik.

kurva predator prey with prey harvesting

T4 T T T
= prey
6 N T predator |-
5 —_— R T _— —t
ﬁb-
4
= *
g 3
e} =
2=
=
+—+_7ﬁ %ﬁbﬁ&-
1 i
e e
Sty
o = Emm@‘mﬁ
ey
-1 = =
o] 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Gambar 3.13 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
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7,y(0)=3,t=5e=03,a=03b=02,c=1,danG =04
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1
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Gambar 3.14 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
5 y(0)=15,t=5e=05a=09,b=1,c=0,5,danG = 0,4

nilai awal

kurva predator prey with prey harvesting

20 T T = T B T T T T
= prey
- =5 predator
10 —~
.
o
=
o ﬂ{;-.“'ds*“-*—*¢ e el d ool S e W N
% %= Pttt
wﬁ-ﬂs—%%ﬁ-{wﬂh
-10 ~ 1
-20 —t
-30 —t
-40 1 4 F 4 F 4 l2 4 L =
o 0.5 al, .5 2 2AS! 3 3.5 4 4.5 5

Gambar 3.15 Model Predator-Prey dengan Pemanenan Prey, dengan Nilai Parameter x(0) =
13,y(0) =14,t=5,e=05,a=09,b=1,c=0,5dan G = 0,5

Gambar 3.13 dan Gambar 3.14 dengan nilai awal x(0) = 7, y(0) = 3 dan

pemanenan pada prey sebesar G = 0,4 menunjukkan bahwa kedua populasi

mengalami kepunahan. Pada titik yang sama yaitu x(3,7) = 0,2266 dan y(x) =

0,2859 mengalami titik kesetimbangan pada kedua populasi. Kemudian populasi

prey lebih awal mengalami kepunahan sampai pada titik ke x(4,3) = 0,03417

dan populasi predator mengalami kepunahan pada titik y(6,5) = 0,007. Pada

titik selanjutnya, pertumbuhan kedua populasi mengalami konstan karena waktu
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yang lebih lama. Begitu pula dengan Gambar 3.15 menunjukkan bahwa populasi

mengalami kepunahan.

3.5 Analisis Hasil Simulasi

Pada subbab ini dibahas mengenai analisis simulasi model predator-prey
dengan pemanenan prey yang telah dilakukan pada subbab 3.4. Adapun kedua
populasi predator dan prey mengalami pertumbuhan yang tidak baik karena
kurangnya interaksi kedua populasi dan pemanenan yang berlebihan.

Sebagaimana yang telah dijelaskan pada penelitian Chen, dkk, (2011), ketika
i> G > 0 dan € > ab, maka populasi predator dan populasi prey mengalami

pertumbuhan yang tidak baik atau laju pertumbuhannya konstan.

Hasil analisis di atas dapat disimpulkan bahwa populasi prey dan predator
mengalami ketidakseimbangan baik dari sumber makanan populasi prey dengan
prey harvesting yang membuat sumber makanan predator habis dan mengalami
titik kepunahan. Jika populasi predator dan prey tidak seimbang maka akan
merusak ekosistem keduanya, bahkan ekosistem satu dengan spesies yang lain.
Maka sebagai manusia yang diutus untuk menjadi khalifah di muka bumi sudah
semestinya untuk tetap menjaga keseimbangan keduanya. Seperti dalam firman

Allah Swt. dalam surat al-Mulk ayat 3:
L= L > P P <
el s e SIS 365 L BLb wihel 4 Gle sl
2 8 IR
/g}jai’ o2 85 b padl

“Allah Swt. yang telah menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Kamu sekali-kali
tidak melihat pada ciptaan Tuhan yang Maha Pemurah sesuatu yang tidak
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seimbang. Maka lihatlah berulang-ulang, adakah kamu lihat sesuatu yang tidak
seimbang?” (QS. al-Mulk/67:3).

Sesungguhnya Allah Swt. menciptakan segala sesuatu tidak lepas dari
hukum-hukum serta peraturan-peraturan sehingga semuanya menjadi begitu rapi.
Shihab (2002), memberikan contoh bagaimana susahnya penduduk sebuah planet,
jika tidak ada keseimbangan antar planet, sehingga terjadi benturan antar planet.
Diciptakan berbagai makhluk hidup dengan timbal balik satu dengan yang lain
seperti manusia, binatang, dan tumbuhan dalam proses fotosintesis. Akan tetapi

keserakahan manusia yang merusak keseimbangan ekosistem di muka bumi ini.

Sebagaimana Allah Swt. telah berfirman dalam al-Quran surat al-Maidah ayat 32:

2y et 50T LT Tolemd
“Barangsiapa yang membunuh seorang manusia, bukan karena orang itu
membunuh orang lain, atau bukan karena membuat kerusakan di muka bumi,
maka seakan-akan dia telah telah membunuh manusia seluruhnya” (QS. al-
Maidah/5:32).

Katsir (1994) dalam tafsirnya, barang siapa membunuh seseorang tanpa
sebab, seperti karena gishas atau karena membuat kerusakan di muka bumi, dan
dia menghalalkan pembunuhan tersebut tanpa sebab dan tanpa kejahatan, maka
seakan-akan ia telah membunuh manusia seluruhnya, karena bagi Allah Swt. tidak
ada bedanya antara satu jiwa dengan jiwa yang lainnya, dan barang siapa yang
memelihara kehidupan, yaitu mengharamkan pembunuhan atas suatu jiwa dan
meyakini hal itu, berarti dengan demikian, telah selamatlah seluruh umat manusia
darinya.

Ayat di atas menjelaskan bahwa jika manusia dibunuh demi

kepentingannya sendiri, maka sama halnya saja membunuh seluruh manusia.



40
Karena manusia satu dengan manusia yang lain memiliki hubungan satu sama lain
yang saling membutuhkan. Dengan demikian, implikasi dari ayat di atas bahwa
manusia adalah khalifah di muka bumi ini wajib untuk menjaga kelestarian dan
keseimbangan seluruh spesies di muka bumi ini. Sebab setiap manusia memiliki
unsur ekologis yang tidak dapat digantikan oleh manusia lainnya.
Setiap manusia memiliki peran dan fungsinya masing-masing. Ada yang
perannya menjadi pemangsa dan ada juga yang perannya sebagai mangsa.
Sebagaimana Allah Swt. telah berfirman dalam al-Quran surat al-Bagarah ayat 26:
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“Sesungguhnya Allah Swt. Tidak segan membuat perumpamaan seekor nyamuk
atau yang lebih kecil dari itu. Adapun orang-orang yang beriman, maka mereka
yakin bahwa perumpamaan itu benar dari Allah Swt., tetapi mereka yang kafir
mengatakan: Apakah maksud Allah Swt. Menjadikan ini untuk perumpamaan?.
Dengan perumpamaan itu banyak orang yang disesatkan Allah Swt. dan dengan
perumpamaan itu banyak orang yang beri-Nya petunjuk. Dan tidak ada yang
disesatkan Allah Swt. kecuali orang-orang fasik. ” (QS. al-Bagarah/2:26).

Manusia sebagai khalifah di muka bumi, untuk selalu mengintrospeksi
kesalahan yang mereka perbuat dan memperbaiki kesalahannya agar alam mampu
menyediakan kebutuhan utama manusia. Semua ini harus dilakukan demi
keseimbangan dan kelestarian lingkungan di sekitarnya. Sebagaimana Allah Swt.

telah berfirman dalam al-Quran surat al-A’raf ayat 56:
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“Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah Allah S\I\;t.
memperbaikinya dan berdo’alah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak akan
diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah Swt. amat
dekat kepada orang-orang yang berbuat baik” (QS. al-A’raf/7:56).

Katsir (1994) menuturkan bahwa Allah Swt. telah melarang dari
melakukan kerusakan dan hal-hal yang membahayakannya, setelah dilakukan
perbaikan atasnya. Karena jika berbagai macam urusan sudah berjalan dengan
baik dan setelah itu terjadi kerusakan, maka yang demikian itu lebih berbahaya
bagi umat manusia. Maka Allah Swt. memerintahkan hamba-hamba-Nya untuk
beribadah, berdo’a, dan merendahkan diri kepada-Nya, serta menundukkan diri di
hadapan-Nya.

Allah Swt. berfirman dalam al-Quran surat al-A’raf ayat 56 yang artinya,
”Sesungguhnya rahmat Allah Swt. amat dekat kepada orang-orang yang berbuat
baik”. Artinya rahmat Allah Swt. diperuntukkan bagi orang-orang yang berbuat
baik yang mengikuti berbagai perintah-Nya dan meninggalkan semua larangan-
Nya. Sudah seharusnya sebagai hamba-Nya yang penuh dengan kekurangan ini,
selalu mengintrospeksi diri atas kesalahannya dan bertaubat atas kesalahannya.

Oleh karena itu, dengan metode yang penulis gunakan untuk
menyelesaikan masalah pada skripsi ini yaitu metode Heun. Karena dalam kajian

metode numerik yang terpenting adalah mencari sekecil-kecilnya kesalahan.

Semakin kecil kesalahannya, maka semakin bagus pula hasil yang akan diperoleh.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan pembahasan yang telah dijelaskan, dapat disimpulkan bahwa

penyelesaian numerik dengan metode Heun pada persamaan predator-prey

6279
62500

dengan pemanenan prey adalah ketika G < i, G = populasi prey mengalami
titik kepunahan pada titik x(1,5) = 0,1502 dan populasi predator mengalami titik
kepunahan pada titik y(2,4) = 0,003. Ketika G = % populasi prey mengalami titik
kepunahan pada titik x(1,3) = 0,005 dan populasi predator mengalami titik
kepunahan pada titik y(2,3) = 0,06. Ketika G > i populasi prey mengalami titik
kepunahan pada titik x(1,2) = 0,041 dan populasi predator mengalami titik
kepunahan pada titik y(2,2) = 0,05. Jadi, semakin besar nilai pemanenan, maka
semakin cepat kedua populasi mengalami kepunahan. Maka perlu menjaga kedua
populasi dengan baik dan pemanenan prey yang tidak berlebihan, sehingga

pertumbuhan kedua populasi dapat tumbuh dengan baik.

4.2 Saran
Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan pada model predator-prey
dengan memberikan perlakuan pemanenan pada predator dengan metode Heun

atau metode berorde tinggi lainnya dengan data yang lebih spesifik.
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Lampiran 1

format long
clc,clf,clear
e=0.9;

a=2;

b=0.25;
c=15/364;
G=6279/62500;

g = Q@(x,y,t) x-((e*x*y)/ (a*xty))-x"2-G;
@(x,y,t)-b*y+ ((e*x*y)/ (a*x+y))-c*y" 2;

.
|

x (1) =0.4;
0 &~

<
[N
I

h =20.1;
O:h:44;
n = length(t);

t
Il

for 1 = 1:n-1
x(i+1)=x(1)+(h/2) *(g(x(1),y(1),t (1)) +g(x(1)+h*g(x(i),y (i), t(
1)), y(d)+h*g (= (1) ,y (@), €(1) ), & (d)+h));
y(1+1l)=y (1) +(h/2)*(J (x(1),y(1),t(1))+3 (x(1)+h*g(x(1),y (i), t(
1)),y (1)+h*j(x(1),y(i),t(i)),t(i)+h));
end
PMOIE (B, 5, VoY i, v )
disp (' t X y')
xlabel ('t'), ylabel('nilai awal')

grid on

title ('kurva predator prey with prey harvesting')
disp ([t"' x" y'])

legend ('prey', 'predator')

hold on
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Lampiran 2

format long
clc,clf,clear
e=0.5;

.1

’

TGN
O wonN

N

r

(x,y,£) x-((e*x*y)/ (a*xty))-x"2-G;

=@
@(x,y,t)-b*y+ ((e*x*y)/ (a*x+y))-c*y" 2;

x (1) =0.9;
0.4;

<
[N
I

h =20.1;
0:h:30;
n = length(t);

t
Il

for 1 = 1:n-1
x(i+1)=x(1)+(h/2) * (g(x(1),y (1),

1)),y (i) +h*j (x (1) ,y (i), (1)), t (1) +h))
y(1+1l)=y (i)+(h/2)* (] (x(1),y (1),

1)),y (1)+h*j(x(1),y(i),t(i)),t(i)+h));

end

PMOIE (B, 5, VoY i, v )

disp (' t 5

xlabel ('t'), ylabel('nilai awal')

grid on

title ('kurva predator prey with prey harvesting')
disp ([t"' x" y'])

legend ('prey', 'predator')

hold on
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Lampiran 3

format long
clc,clf,clear
e=0.7;

g = Q@(x,y,t) x-((e*x*y)/ (a*xty))-x"2-G;
j @(x,y,t)-b*y+ ((e*x*y)/ (a*x+y))-c*y"2;

x(1l) =

0.4;
0.9;

<
[N
I

h =20.1;
0:h:30;
n = length(t);

t
Il

for 1 = 1:n-1
x(i+1)=x(1)+(h/2) *(g(x(1),y(1),t (1)) +g(x(1)+h*g(x(i),y (i), t(
1)),y (1)+h*j (x(i),y(i),t(i)),E(i)+h));
y(1+1l)=y (1) +(h/2)*(J (x(1),y(1),t(1))+3 (x(1)+h*g(x(1),y (i), t(
1)),y (1)+h*j(x(1),y(i),t(i)),t(i)+h));
end
plot(t,x,"*',t,y,"'+")
disp (' t b y')
xlabel ('t'), ylabel('nilai awal')

grid on

title ('kurva predator prey with prey harvesting')
disp([t' x' yv'])

legend ('prey', 'predator')

hold on
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Lampiran 4

format long
clc,clf,clear
e=0.1;

’

3
0.1;
0
0

G)OKIDI"QJ

g = @(x,y,t) x=((e*x*y)/ (a*x+y))-x"2-G;
j = @(x,y,t)-b*y+((e*x*y)/ (a*x+y))-c*y"2;

0.4;
0", 27

h =0.1;
0) g1a18 3}(0) 2
= length (t);

Bt
(|l

for 1 = 1:n-1

x(i+1) x(1)+(h/2) (g(x(1i),y(1),t(1))+g(x(i)+h*g(x(i),y (i), t(

1)),y (L)+h*j(x (i) ,y(i),t(i)),t(i)+h));

y(i+1)=y (1) +(h/2)* (J(x(1),y(1),t (1)) +](x (1) +h*g(x(1),y (i), t(
1)),y (1)+h*j(x(1),y(i),t(i)),t(i)+h));
end
plot(t,x,"'*",t,y,"'+")
disp (" t X y')
xlabel ('t'), ylabel('nilai awal')

grid on

title('kurva predator prey with prey harvesting')
disp([t' x'" yv'])

legend ('prey', 'predator')

hold on
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Lampiran 5

format long
clc,clf,clear
e=0.1;

.25
.25;

Q0 oW

2’
3;
0
0

g = Q@(x,y,t) x-((e*x*y)/ (a*xty))-x"2-G;
j @(x,y,t)-b*y+ ((e*x*y)/ (a*x+y))-c*y"2;

x (1) =10;
y(1l) =5;

h =20.1;
0:h:30;
n = length(t);

t
Il

for 1 = 1:n-1
x(i+1)=x(1)+(h/2) *(g(x(1),y(1),t (1)) +g(x(1)+h*g(x(i),y (i), t(
1)), y(d)+h*g (= (1) ,y (@), €(1) ), & (d)+h));
y(1+1l)=y (1) +(h/2)*(J (x(1),y(1),t(1))+3 (x(1)+h*g(x(1),y (i), t(
1)),y (1)+h*j(x(1),y(i),t(i)),t(i)+h));
end
PMOIE (B, 5, VoY i, v )
disp (' t X y')
xlabel ('t'), ylabel('nilai awal')

grid on

title ('kurva predator prey with prey harvesting')
disp ([t"' x" y'])

legend ('prey', 'predator')

hold on
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Lampiran 6

format long
clc,clf,clear
e=0.5;

’

QQ ow
oo oN

g = Q@(x,y,t) x-((e*x*y)/ (a*xty))-x"2-G;
j @(x,y,t)-b*y+ ((e*x*y)/ (a*x+y))-c*y"2;

x (1) =10;
y(l) =2;

h =20.1;
O:h:10;
n = length(t);

t
Il

for 1 = 1:n-1
x(i+1)=x(1)+(h/2) * (g(x(1),y (1),

1)),y (i) +h*j (x (1) ,y (i), (1)), t (1) +h))
y(1+1l)=y (i)+(h/2)* (] (x(1),y (1),

1)),y (1)+h*j(x(1),y(i),t(i)),t(i)+h));

end

oMo E (B, 5%, V=Y i, V7, k)

disp (' i 5%

xlabel ('t'), ylabel('nilai awal')

grid on

title('kurva predator prey with prey harvesting')
disp([t"' x" y'])

legend ('prey', 'predator')

hold on
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Lampiran 7

format long
clc,clf,clear
e=0.5;

7

QQ ow
coon

g = Q@(x,y,t) x-((e*x*y)/ (a*xty))-x"2-G;
j @(x,y,t)-b*y+ ((e*x*y)/ (a*x+y))-c*y"2;

h =20.1;
O:h:10;
n = length(t);

t
Il

for 1 = 1:n-1
X(i+1l)=x(1i)+(h/2) * (g (x (i ),y(i),t(1))+g( (1) +h*g(x(1),y (1) ,t(
1)),y (1)+h*j(x(1),y(i),t(i)),t(i)+h));
y(i+1)=y (1) +(h/2)* (J(x(1),y(1),t (1)) +](x (1) +h*g(x(1),y (i), t(
1)),y (1)+h*j(x(1),y(i),t(i)),E(i)+h));
end
Bl O R SR )
disp (' t b y')
xlabel ('t'), ylabel('nilai awal')

grid on

title('kurva predator prey with prey harvesting')
disp([t' x" y'])

legend ('prey', 'predator')

hold on
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