ANALISIS KESETIMBANGAN MODEL PERSAINGAN
DUA PREDATOR SATU PREY

SKRIPSI

Oleh:
IFA NOVIYANTI
NIM. 09610002

JURUSAN MATEMATIKA
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM
MALANG
2014

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



ANALISIS KESETIMBANGAN MODEL PERSAINGAN
DUA PREDATOR SATU PREY

SKRIPSI

Diajukan kepada:
Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang
untuk Memenuhi Salah Satu Persyaratan dalam
Memperoleh Gelar Sarjana Sains (S.Si)

Oleh:
IFANOVIYANTI
NIM. 09610002

JURUSAN MATEMATIKA
FAKULTAS SAINS DAN TEKNOLOGI
UNIVERSITAS ISLAM NEGERI MAULANA MALIK IBRAHIM
MALANG
2014



ANALISIS KESETIMBANGAN MODEL PERSAINGAN
DUA PREDATOR SATU PREY

SKRIPSI

Oleh:
IFA NOVIYANTI
NIM. 09610002

Telah Diperiksa dan Disetujui untuk Diuji
Tanggal: 22 Januari 2014

Pembimbing I, Pembimbing II,
Ari Kusumastuti, S.Si, M.Pd H. Wahyu Henky Irawan, M.Pd
NIP.19770521 200501 2 004 NIP. 19710420 200003 1 003
Mengetahui,

Ketua Jurusan Matematika

Abdussakir, M.Pd
NIP.19751006 200312 1 001




ANALISIS KESETIMBANGAN MODEL PERSAINGAN
DUA PREDATOR SATU PREY

SKRIPSI

Oleh:
IFA NOVIYANTI
NIM. 09610002

Telah Dipertahankan di Depan Dewan Penguji Skripsi dan
Dinyatakan Diterima sebagai Salah Satu Persyaratan
untuk Memperoleh Gelar Sarjana Sains (S.Si)
Tanggal: 22 Januari 2014

Penguji Utama : Usman Pagalay, M.Si
NIP. 19650414 200312 1 001

Ketua Penguji : Hairur Rahman, M.Si
NIP. 19800429 200604 1 003

Sekretaris Penguji : Ari Kusumastuti, S.Si, M.Pd
NIP.19770521 200501 2 004

Anggota Penguji : H. Wahyu Henky Irawan, M.Pd
NIP. 19710420 200003 1 003

Mengesahkan,
Ketua Jurusan Matematika

Abdussakir, M.Pd
NIP. 19751006 200312 1 001




PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN

Saya yang bertanda tangan di bawah ini:

Nama : IFA NOVIYANTI
NIM : 09610002
Jurusan : Matematika
Fakultas : Sains dan Teknologi
Judul :Analisis Kesetimbangan Model Persaingan Dua Predator Satu
Prey

menyatakan dengan sebenarnya bahwa skripsi yang saya tulis ini benar-benar
merupakan hasil karya sendiri, bukan merupakan pengambilalihan data, tulisan
atau pikiran orang lain yang saya akui sebagai hasil tulisan atau pikiran saya
sendiri, kecuali dengan mencantumkan sumber cuplikan pada daftar pustaka.
Apabila di kemudian hari terbukti atau dapat dibuktikan skripsi ini hasil jiplakan,

maka saya bersedia menerima sanksi atas perbuatan tersebut.

Malang, 22 Januari 2014

Yang membuat Pernyataan,

Ifa Noviyanti
NIM. 09610002



MOTTO

Don't Think to be the Best,
but Think to Do the Best.
(jangan Berfikir untuk menjadi yang Terbaik,
tapt Berfikirlah untuk melakukan yang Terbaik)

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



PERSEMBAHAN

Dengan iringan do’ serfa rasa syukur yong Eidok terbats, kaya
sederhana Ini penulis persembahkom kepada:

Orang tua penulis ibu (Umi Kulsum) dan Ayah (Sugiono) yang
senantiasa memberikan motivasi dan dukungan, serta dengan
ikhlas mendoakan, dan memberikan restunya kepada penulis
dalam menuntut ilmu, serta selalu menjadi teladan yang baik

bagi penulis.

Untuk adik tercinta (Ela Dwi Khusnul Hidayati dan Ahmad
Bahtiar Rifa'i), kakek, nenek, serta semua keluarga dan
kerabat yang selalu memberikan doa dan motivasinya kepada

penulis.



KATA PENGANTAR

).e-ﬂTO‘_?“T@TM

>
rd e

\e

Assalamu’alaikum Wr. Wh.

Tiada ucapan yang lebih utama selain syukur Alhamdulillah penulis
haturkan kepada Tuhan Yang Maha Sempurna, Allah SWT, yang telah
melimpahkan segala nikmat, rahmat, karunia serta hidayah-Nya, sehingga penulis
dapat menyelesaikan studi di Jurusan Matematika Fakultas Sains dan Teknologi
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang sekaligus penulisan
skripsi ini dengan baik.

Selanjutnya penulis haturkan ucapan terima kasih seiring doa dan harapan
Jjazakumullah ahsanal jaza’ kepada semua pihak yang telah membantu penulis
terutama dalam penyelesaian skripsi ini. Ucapan terima kasih ini penulis
sampaikan kepada:

1. Prof. Dr. H. Mudjia Rahardjo, M.Si, selaku Rektor Universitas Islam

Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

2. Dr. drh. Hj. Bayyinatul Muchtaromah, M.SI, selaku Dekan Fakultas Sains
dan Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
3. Abdussakir, M.Pd, selaku Ketua Jurusan Matematika Fakultas Sains dan

Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik lbrahim Malang.

4. Ari Kusumastuti, S.Si, M.Pd sebagai dosen pembimbing dalam

menyelesaikan penulisan skripsi ini. Atas bimbingan, arahan, saran,

viii



motivasi, dan kesabarannya, serta pengalaman yang berharga sehingga
penulis dapat menyelesaikan skripsi ini dengan baik.

5. H. Wahyu Henky Irawan, M.Pd, sebagai dosen pembimbing agama yang
telah memberikan banyak pengarahan dan pengalaman yang berharga.

6. Segenap sivitas akademika Jurusan Matematika Fakultas Sains dan
Teknologi Universitas Islam Negeri Maulana Malik lbrahim Malang
terutama seluruh dosen, terima kasih atas segenap ilmu dan bimbingannya.

7. Kepada ibunda dan ayahanda tercinta serta seluruh keluarga dan kerabat
yang senantiasa memberikan doa dan restunya, serta dukungan moral
maupun material kepada penulis dalam menuntut ilmu.

8. Sahabat-sahabat terbaik Arini Hidayati, Eva Ayu Safitri, Lailatul Fitriyah,
Siti Chamidatus Zahro, Deri Ismawati, Rizki Amaliatul. A, dan Zulfa
Wachusna serta seluruh teman-teman seperjuangan mahasiswa Jurusan
Matematika khususnya angkatan 2009, serta Nurul Arifin yang telah
memberikan doa, semangat, kebersamaan, dan kenangan indah selama ini.
Akhirnya semoga skripsi ini menjadi khasanah kepustakaan baru yang

akan memberi celah manfaat bagi semua pihak. 4amiin Yaa Rabbal Alamiin.
Wassalamualaikum Wr. Wb.

Malang, Januari 2014

Penulis



DAFTAR ISl

HALAMAN JUDUL

HALAMAN PENGAJUAN

HALAMAN PERSETUJUAN

HALAMAN PENGESAHAN

HALAMAN PERNYATAAN KEASLIAN TULISAN
HALAMAN MOTTO

HALAMAN PERSEMBAHAN

KATA PENGANTAR ..ottt st saba s
DAFT AR LS I S S ...
DAFTAR GAMBAR ..ot et sa e s e
DAFTAR TABE ... . . sy et A
ABSTRAKSE. £ o iiiiniier enanssesnsnsesesns sl s ee e Marneesasanese i . 4
ABSTRACK . NN s el e
Badle | W N e N
BAB|I PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang ......c..ccccoceeieiini st citesseessesessnesnaseseeans
1.2 Rumusan Masalah .........cccocceiiiiiiiiii e
1.3 Tujuan Penelitian .........cccoceeveiieiiiie e
1.4 Batasan Masalah ..........ccoccvviiiiiiii i
1.5 Manfaat PEnelitian ......cccccoeeiiiiiiiiiccee e
1.6  Metode Penelitian .........ooccvvveiiiiiiiiiiiiei e
1.7 Sistematika PenUIISAN ......cc.coocvieiiiiiiiii e
BAB Il KAJIAN PUSTAKA

BAB IlI

2.1 Sistem Persamaan Diferensial ..........cccccooveiiiiiinciiiniiienene
2.2 Sistem Persamaan Diferensial Biasa Linier dan NonLinier .
2.3 Analisis PDB AOtONOMOUS ......ccceervvrieieieienieenieeseeaneeseeeeenns
2.4 Titik Kesetimbangan Sistem AUtONOMOUS............ccceevveeneens
2.5 Linierisasi Sistem PDB AuUtONOMOUS.........ccccervuerireeriirannnnn.
2.6 Titik Tetap atau Fixed POint .........cccccovevveveiiieiee e,
2.7 Analisis Kestabilan Titik Tetap.........ccoovvereneninieiiieieen
2.8 Nilai-Nilai Eigen dan VeKtor Eigen ........cccccvvevveeveiieiieennenn,
2.9 Analisis Model Lotka VOItera .........cccoceevveveneiieenece e,
2.10 Kajian Al-Qur’an tentang Kesetimbangan

Lingkungan dan Kerusakan Lingkungan ............cccccccevenee.

PEMBAHASAN

3.1 Identifikasi PDB Lotka Voltera 3 KompetiSi........c..ccccvevnens
3.2 Analisi Model Kompetisi Dua Predator Satu Prey ..............
3.3 Besaran Parameter Model ........cccoocveveiiiiiiiiii e
3.4 Analisis Perilaku dari Sistem Persamaan Dua Predator Satu



3.4.1 Analisis Titik-titik Tetap Model ...........cccovevveiiinennns 56

3.5 LUNIEISASE cuveuveieiiiiisiesieie et 65
3.6  AnalisisKesetimbangan pada Titik Tetap ..........cccceveveivennne 68
3.7 Simulasi Numerik dan Interpretasi Grafik .............cccccevvennene 81
3.8 Analisis Kesetimbangan dalam Perspektif Islam.................. 84

BAB IV PENUTUP

4.1 KeSIMPUIaN .....ooviiiieiic e 87

A2 SATAN ..eeeeeeiiiiee et a e e e 88
DAFTARPUSTAKATN. S Sl S5 R N 89
LAMPIRAN

Xi



DAFTAR GAMBAR
Gambar 3.1 Grafik x,y dan z saat nilaie; = 0,8 dane, = 0,79.................

Gambar 3.2 Grafik x, y dan z saat nilaie; = 1,8 dane, = 0,79..................
Gambar 3.3 Grafik x,y dan z saat nilaie; = 0,45dane, = 0,79............

xii



DAFTAR TABEL

Tabel 2.1 Kestabilan Titik Kesetimbangan Sistem Dinamik Linier .................
Tabel 3.1 Nilai Awal yang Digunakan pada Model............cccccoeiiinnininnnnn,

Tabel 3.2 Nilai Parameter

Xiii



ABSTRAK

Noviyanti, Ifa. 2014. Analisis Kesetimbangan Model Persaingan Dua Predator
Satu Prey. Skripsi. Jurusan Matematika Fakultas Sains dan Teknologi.
Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malanag.

Pembimbing: (1) Ari Kusumastuti, S.Si, M.Pd
(1) H. Wahyu Henky Irawan, M.Pd

Kata Kunci: Model Matematika Dua Predator Satu Prey, Analisis Titik Tetap.
Titik kesetimbangan.

Model persaingan dua predator satu prey merupakan model interaksi tiga
spesies antara mangsa (prey), pemangsa (predator) pertama dan predator kedua
yang berbentuk sistem persamaan diferensial non-linier. Kestabilan dari model
persaingan dua predator satu prey sangat mempengaruhi adanya kepunahan dari
salah satu spesies predator maupun prey.

Berdasarkan permasalahan di atas maka penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui arah kepunahan suatu spesies predator maupun prey. Dalam skripsi
ini akan dikaji identifikasi model persaingan dua predator satu prey dan dilakukan
analisis perilaku model di sekitar titik-titik tetapnya dengan parameter-parameter
yang diberikan untuk mengetahui kesetimbangan dari titik-titik tetap tersebut.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa terdapat empat belas titik tetap
yang salah satunya menunjukkan adanya kesetimbangan. Kesetimbangan tersebut

ditunjukkan dari titik tetap E,, =(X,, ¥s,25)=(0,572, 0,353, 0,026) yang ketiga

nilai eigennya berupa nilai eigen kompleks dan real yang bertanda negatif.

Hasil dari solusi numerik menunjukkan bahwa apabila nilai efisiensi
e, < e dan memiliki jarak efisiensi yang tidak jauh berbeda maka ketiga spesies
yakni prey, predator pertama dan predator kedua dapat hidup saling
berdampingan atau dapat dikatakan bahwa ketiga spesies tersebut tidak ada yang
punah. Namun apabila sebaliknya jika nilai efisiensi e, > e; maka salah satu
predator yakni predator pertama atau predator kedua akan musnah.

Penelitian selanjutnya dapat dilakukan analisis di sekitar titik-titik tetapnya
sehingga dapat diperoleh gambar pada bidang fase tersebut atau gambar
trayektorinya.
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ABSTRACT

Noviyanti, 1fa.2014. Equilibrium Analysis Model Competition Two Predators
One Prey. Thesis.Department of Mathematics Faculty of Science and
Technology. State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim
Malang .

Supervisor : (I) Ari Kusumastuti, S.Si, M.Pd
(1) H. HenkyWahyulrawan, M.Pd

Keywords: Mathematical Modelling of Two Predators One Prey, Fixed Point
Analysis. Equilibrium.

Competition model of two- predator one prey is interaction model of three
betweenspecies of prey, first predator and second predator which system non-
linear differential equations. The stability of the model competition two predators
one prey affects the extinction of one species of predator and prey.

Based on the problems, this study aims to determine the direction of the
extinction of a species of predator and prey. In this paper will be reviewed
competition model identification of the two predators one prey and behavior
analysis models around its fixed points with the given parameters to determine the
equilibrium of the fixed points.

The results of this study indicate that there are fourteen fixed points, one of
which showed the equilibrium. The equilibrium is shown from the point remains
that all three eigenvalues form a complex and real eigen values which are
negative.

The results of the numerical solution shows that when the value of
efficiency e, < e; and has a range of efficiencies that are not much different then
the third species of prey, first and second predators can live side by side or it can
be said that none of the three species are extinct. The contrary if the value of
efficiency e, > e;then one of the predators are first or second predators will
extinct.

For future studies can be conducted analysis around its fixed points so
obtained the images in the phase plane or trayektorinya.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Salah satu model interaksi antar makhluk hidup dalam suatu ekosistem
adalah model predator-prey, dengan prey sebagai spesies yang dimangsa dan
predator sebagai spesies yang memangsa. Model predator-prey pertama kali
dikenalkan oleh Lotka pada tahun 1925 dan Voltera pada tahun 1926, sehingga
model ini juga disebut model Lotka-Voltera (Boyce dan DiPrima, 1999).

Model tersebut mempunyai asumsi dasar bahwa apabila tidak ada interaksi
yang terjadi diantara predator dan prey serta lingkungan tidak membatasi maka
populasi prey akan meningkat tak terbatas yang disebut dengan model
pertumbuhan eksponensial. Disisi lain, populasi predator akan turun secara
eksponensial tanpa adanya prey. Hal ini terjadi karena prey tersebut adalah
makanan utama bagi predator.

Dalam perkembangannya, model ini kemudian mengalami banyak
modifikasi. Pertumbuhan predator dan prey menggunakan fungsi yang lebih
kompleks seperti fungsi logistik dimana pertumbuhan prey dibatasi oleh kapasitas
batas lingkungan.

Bagian paling sederhana dari suatu rantai makanan berupa interaksi dua
spesies yaitu interaksi antara spesies mangsa (prey) dengan pemangsa (predator).

Model yang mendeskripsikan interaksi dua spesies yang terdiri dari prey dan
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predator adalah model rantai makanan dua spesies. Kehadiran predator
memberikan pengaruh pada jumlah prey (Pratikno, 2010).

Banyak faktor-faktor yang menyebabkan kepunahan suatu spesies antara
lain faktor kematian alami, faktor migrasi, terjadinya kepunahan suatu organisme
akibat kepunahan spesies lain misalnya spesies kumbang yang hanya dapat hidup
pada pohon tertentu ketika pohon punah maka akan diikuti oleh kepunahan
kumbang tersebut, terjadinya kerusakan habitat yang disebabkan oleh masuknya
polutan, terjadinya perubahan iklim global, dan terkadang spesies tersebut diburu
dan dipanen oleh manusia, dan masih banyak faktor yang bisa menyebabkan
kepunahan suatu spesies (Pratikno, 2010).

Pada kenyataannya, interaksi antara predator dan prey tidak hanya terjadi
pada dua spesies saja. Dalam hal ini diambil contoh persaingan antara omnivora
sebagai spesies ketiga yang memangsa prey dan bangkai predator, maka
kehadiran omnivora dapat menyebabkan populasi prey semakin berkurang
(Andayani, 2012).

Seiring perkembangannya, model predator prey kemudian dikembangan
dengan penelitian model interaksi antara lebih dari satu predator dan prey.
Menurut hasil penelitian Hasan(2012) tentang persaingan dua predatorsatu prey
menjelaskan bahwa tiga spesies dapat hidup berdampingan ketika nilai perubahan
efisiensi dua predator sangat kecil. Dan kepunahan suatu predator bargantung
pada nilai perubahan efisiensi predator lainnya. Jika nilai perubahan efisiensi
predator pertama lebih kecil dari predator lainnya maka predator pertama akan

punah.
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Menurut Upadhyay (2004), telah menunjukkan pula adanya solusi
persaingan dua predator satu prey dengan menggunakan program Matlab yang
didapatkan hasil gambar dari solusi persaingan dua predator satu prey secara
nyata dalam program Matlab tersebut. Penelitian tersebut menyatakan bahwa
makanan memiliki peran penting dalam laju koefisiensi predator. Jika koefisiensi
laju kematian predator kurang dari nilai ambang atau nilai batasnya maka
predator tersebut dapat bertahan hidup, namun jika koefisiensi laju kematian
predator melebihi nilai ambang atau nilai batasnya maka kedua spesies predator
akan punah dan sistem tidak akan permanen. Penelitian tersebut juga menyatakan
bahwa nilai parameter-parameter yang diberikan dapat memberikan pengaruh
terhadap model yang diberikan.

Pada interaksi tiga spesies, kehadiran predator kedua berpengaruh pada
jumlah predator pertamadan prey sehingga dalam rantai makanan setiap
komponennya saling memberikan pengaruh. Model yang mendeskripsikan
interaksi tiga spesies yang terdiri dari prey, predator pertama, dan predator
keduaadalah model rantai makanan tiga spesies. Untuk itu dari model rantai
makanan tiga spesies ini akan dicari solusi kesetimbangan dan dianalisis perilaku
dari sistem yang dapat ditentukan dengan menganalisis kestabilan dari solusi
kesetimbangan (Pratikno, 2010).

Alam semesta sertasegala isinya diciptakan Allah dengan ukuran-ukuran
yang cermat danteliti, dengan perhitungan-perhitungan yang mapan, dan dengan

rumus-rumusserta persamaan yang seimbang dan rapi (Abdussakir, 2007).
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Suatu bentuk penerapan ilmu tidak terlepas dari kebenaran Al-

Quran,sebagaimana dalam (Q.S. Al-Bagarah: 148)

G; . sg~ 22 2. 4 8- _ _=EC _2ee A 4’/& IS B R w 2
- . - S - 372 “ 2 P - - - - -

G~

Do lo I e Ty

Artinya: ”Dan bagi tiap-tiap umat ada kiblatnya (sendiri) );ang ia menghadap

kepadanya. Maka berlomba-lombalah (dalam membuat) kebaikan di

mana saja kamu berada pasti Allah akan mengumpulkan kamu sekalian

(pada hari kiamat). Sesungguhnya Allah Maha Kuasa atas segala
sesuatu ”.

Ayat ini menjelaskan tentang perintah untuk berlomba-lomba dalam hal
kebaikan. Jika dianalogikan dengan peristiwa persaingan dua predator satu prey
maka setiap orang hendaknya selalu berlomba-lomba dalam hal kebaikan.
Menurut penulis, proses berlomba-lomba dalam hal kebaikan ini dapat
dikategorikan sebagai proses persaingan dua predator satu prey. Proses
persaingan dalam hal kebaikan ini dapat terjadi dalam banyak hal. Contohnya
dalam kebaikan untuk menjaga lingkungan hidup karena apabila lingkungan hidup
terjaga dengan baik maka akan tercipta suatu keseimbangan lingkungan.

Allah menciptakan semuanya saling bersesuaian dan seimbang. Tidak ada
pertentangan, benturan, ketidakcocokan, kekurangan, aib dan kerusakan.
Dijelaskan juga bahwa di muka bumi ini segala sesuatu yang diciptakan oleh
Allah sudah seimbang dan sesuai dengan ukurannya. Dan apabila ada kerusakan
di muka bumi ini adalah disebabkan karena perbuatan manusia.

Berdasarkan uraian tersebut, penulis tertarik untuk membahas dan

mengkaji model matematika tentang persaingan dua predator satu preykarena

predator dan prey merupakan bagian dari makhluk hidup. Dari model persaingan
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dua predator satu prey yang stabil maka akan tercipta lingkungan yang seimbang.
Dimana peneliti mengangkat tema “Analisis Kesetimbangan Model Persaingan

Dua Predator Satu Prey ”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang di atas, maka rumusan masalah
yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu:
1. Bagaimana analisis model persaingan dua predator satu prey?
2. Bagaimana analisis perilaku dari model persaingan dua predator satuprey?

3. Bagaimana interpretasi dari model persaingan dua predator satuprey?

1.3 Tujuan
Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan yang ingin dicapai
dalam penelitian ini adalah:
1. Mengetahui analisis model persaingan dua predator satu prey.
2. Mengetahui analisis perilaku dari model persaingan dua predator satu prey.

3. Mengetahui interpretasi dari model persaingan dua predator satu prey.

1.4 Batasan Masalah

Supaya pembahasan lebih terfokus, maka penulis membuat batasan
masalah dalam pembahasan, yaitu:
1. Sistem persamaan diferensial Lotka Voltera yang diambil dari jurnal

penelitian Hasan (2012), yang secaramatematis dirumuskan sebagai:



ax(t) _ (t)( X(t))_ ax®)y)  pAx)z(t)
dt 1+hax(t) 1+hAx()

¥_ ,uy(t)+R1y(t)(1 %)— y(®)2()

y

% — wz(t)+ Rzz(t)[ al )j—czy(t)Z(t)

2. Penelitian yang dilakukan hanya untuk persaingan dua predator satu prey
dengan menentukan nilaia = 1,41; g = 1,5; hy = 0,005; h, = 0,004; ¢ =
0,08; c, = 0,05; w = 0,65; u = 0,55; x(0) = 0,5; y(0) =0,2;z(0) = 0,2
sesuai dengan jurnal penelitian Hasan (2012), sedangkan nilai k =2, r =

0.75 berdasarkan studi yang dilakukan (Mukhejee, 2011).

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat tentang masalah
kompetisi 3 spesies yakni antara mangsa dan pemangsa yang terdiri dari dua
predator satu prey yang diharapkan untuk mengetahui arah kepunahan suatu

spesies.

1.6 Metode Penelitian

Metode yang digunakan dalam penulisan skripsi ini adalah metode
penelitian kepustakaan.

Secara rinci, langkah penelitian ini dijabarkan sebagai berikut:
1. Analisis model kompetisi dua predator satu prey.

2. Menentukan nilai titik tetap dan sifat kestabilan titik tetap.
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3. Melinierisasi sistem persamaan nonlinier pada model persaingan dua
predator satu prey.
4. Menentukan nilai eigen dan matrik Jacobian.
5. Menentukan analisis kesetimbangan model yang diharapkan.
6. Interpretasi model.

7. Kesimpulan.

1.7 Sistematika Penulisan
Penulisan skripsi ini menggunakan sistematika penulisan yang terdiri dari

empat bab. Masing-masing bab terdiri dari sub bab sebagai berikut:

Bab I Pendahuluan
Pendahuluan meliputi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, manfaat penelitian, metode penelitian, dan sistematika
penulisan.

Bab Il Kajian Pusataka
Kajian pustaka tentang sistem persamaan diferensial, sistem persamaan
diferensial biasa linier dan nonlinier, analisis sistem PDB autonomous,titik
kesetimbangan sistem autonomous, linierisasi sistem PDB autonomous,
titk tetap atau fixed point, analisis kestabilan titik tetap, nilai-nilai eigen
dan vektor eigen, analisis model lotka volteradan kajian Al-Qur’an tentang
kesetimbangan lingkungan dan kerusakan lingkungan.

Bab 111 Pembahasan
Bab ini menguraikan tentang identifikasi PDB Lotka Voltera 3 Kompetisi,

analisis model kompetisi dua predator satu prey, besaran parameter model,
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analisis perilaku dari sistem persamaan dua predator satu prey, linierisasi,
analisis kesetimbangan pada titik tetap, simulasi numerik dan interpretasi
grafik, dan analisis kesetimbangan dalam perspektif islam.

Bab IV Penutup
Bab ini memaparkan kesimpulan dari pembahasan hasil penelitian dan

saran untuk penelitian selanjutnya.



BAB Il

KAJIAN PUSTAKA

2.1 Sistem Persamaan Diferensial

Persamaan yang menyangkut satu atau lebih fungsi (peubah tak bebas)
beserta turunannya terhadap satu atau lebih peubah bebas disebut persamaan
diferensial (Pamuntjak, 1990).

Contoh

y' +xy=3
Persamaan tersebut adalah persamaan yang mengandung satu turunan dengan
variabel bebas x.

Berdasarkan jumlah variabel bebas, persamaan diferensial dibagi menjadi
dua, yaitu persamaan diferensial biasa dan persamaan diferensial parsial.
Persamaan diferensial biasa adalah sebuah persamaan yang mengandung
derivatif-derivatif atau diferensial dari satu atau lebih variabel terikat terhadap
satu atau lebih variabel bebas, jika hanya satu atau lebih variabel bebas disebut
persamaan diferensial biasa (Kartono, 2012).

Bentuk umum dari persamaan diferensial biasa adalah:

FOCY. YL YY"y =0 (2.1)
Pada persamaan tersebut mengatakan bahwa terdapat hubungan antara variabel
bebas x dan variabel terikat y beserta derivatif-derivatifnya dalam bentuk
himpunan persamaan yang secara identik sama dengan nol yang menyatakan

model matematika dari fenomena perubahan yang terjadi (Kartono, 2012).
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Orde suatu persamaan diferensial yaitu tingkat tertinggi turunan yang
terdapat pada suatu persamaan diferensial. Persamaan diferensial linier pada orde

n, dalam variabel bergantung y dan variabel x, persamaannya berbentuk

d n—ly
dxnfl

d"y dy B
ao(x)Ww(x) +---+anfl(x)&+anx(y)— F(x) (2.2)

Dimana ag tidak nol, diasumsikan ag,a,...,a, dan F adalah fungsi-
fungsi kontinu pada interval a < x < b dan ay(x) # 0 untuk setiap x pada
a < x < b (Ross, 1984).

Sistem persamaan diferensial adalah suatu sistem yang memuat n buah
fungsi yang tidak diketahui. Sistem persamaan diferensial biasa muncul secara
alamiah dalam masalah yang melibatkan beberapa variabel bebas (misalnya
X1, X2, ., X,) Yang masing-masing darinya merupakan sebuah fungsi dari satu
variabel bebas (misalnya t) (Kartono, 2012).

Bentuk umum dari suatu sistem n persamaan orde pertama mempunyai

bentuk sebagai berikut:

dx
2 (KK X )
dx,
272 Mg c Xt
dt 2(X1!X2! !Xn’ ) (23)
dx
n=f (X,X,,., Xt
gt~ 0K

Dengan x4, x5, ..., x,, adalah variabel bebas dan t adalah variabel terikat,

sehingga x; = x4 (t), x; = x5(¢t), ..., x, = x,,(t), dimana ddxtn

merupakan derivatif

fungsi x,, terhadap t (Kartono, 2012).
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2.2 Sistem Persamaan Diferensial Biasa Linier dan NonLinier
Menurut Waluya (2006), persamaan diferensial biasa yang berbentuk
F(x,y,y,y",..,y") = 0 dikatakan linier jika F adalah linier dalam variabel-
variabel x,y,y’,y", ..., y™. Secara umum persamaan diferensial biasa linier dapat

diberikan sebagai berikut:

a,()y" +a,, (Y™ +..+a (x)y +a,(x)y = f(x) (2.4)

Menurut Baiduri (2002), persamaan (2.4) merupakan persamaan
diferensial orde-n dikatakan linier jika memiliki ciri-ciri sebagai berikut:

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

b. Tidak mengandung bentuk perkalian antara sebuah variabel terikat dengan
variabel terikat lainnya, atau turunan yang satu dengan turunan yang lainnya,
atau variabel terikat dengan sebuah turunan.

c. Variabel terikat y bukan merupakan fungsi transenden.

Dimisalkan bahwa koefisien-koefisien a,(x), a,_1(x), ...,ap(x) dan
fungsi f(x) merupakan fungsi-fungsi yang kontinu pada suatu selang I . Jika
fungsi f(x) = 0 maka persamaan (2.4) disebut persamaan homogen. Jika fungsi
f(x) #0 maka persamaan (2.4) disebut persamaan nonhomogen atau tak
homogen. Bila semua koefisien a, (x), a,,_1(x), ..., ag(x) adalah suatu konstanta,
maka persamaan (2.4) disebut persamaan linier koefisien konstanta, jika semua
variabelnya berupa fungsi maka disebut persamaan linier koefisien variabel
(Finizio dan Ladas, 1988).

Menurut Finizio dan Ladas (1988), sistem persamaan diferensial linier

adalah suatu sistem yang memuat n buah persamaan diferensial dengan n buah
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fungsi yang tidak diketahui, dimana n merupakan bilangan bulat positif yang
lebih besar sama dengan 2. Bentuk umum dari suatu sistem persamaan diferensial

linier orde satu dengan n fungsi yang tidak diketahui adalah:

X, =, ()% + 85, ()X, +..8, ()X, + F, (1)
X, = 8, (t)X +a,, ()X, +...a,, (t)x, + f,(t)

(2.5)
Xn = a‘nl (t)xi ty an2 (t) Xn + "'amn (t) Xn Frn fn (t)
Bentuk persamaan (2.5) dapat ditulis secara singkat menjadi
% = a (t)x; + f,(t)
5 (2.6)

=, 2xrehl
Suatu sistem persamaan diferensial dikatakan linier apabila sistem tersebut

terdiri dari lebih dari satu persamaan linier yang saling terkait. Sedangkan
koefisiennya bisa berupa konstanta ataupun fungsi. Sedangkan sistem persamaan
diferensial dikatakan nonlinier apabila sistem tersebut terdiri dari lebih dari satu

persamaan nonlinier yang saling terkait (Boyce dan Diprima, 1999).

2.3 Analisis Sistem PDB Autonomous
Misal diberikan sistem persamaan differensial

dx

a = P(X! y)

dy (2.7)
E = Q(X, y)

Dengan P dan Q merupakan fungsi kontinu dari x dan y serta derivatif
parsial pertamanya juga kontinu. Persamaan (2.7) dengan P dan Q tidak

bergantung secara eksplisit terhadap t disebut sistem autonomous. Sebaliknya jika
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P dan Q bergantung secara eksplisit terhadap t maka disebut sistem
nonautonomous (Hariyanto, dkk. 1992).
Jika suatu sistem autonomous memiliki bentuk

x'=F(x,)
y'=G(x,Y) (2.8)

Maka titik Kkritis sistem (2.8) adalah p* = x*, y* sedemikian sehingga

f(x,y)=0,g(x,y)=0 (2.9)

Suatu titik kesetimbangan p* pada ruang fase dari suatu persamaan
diferensial biasa autonomous adalah sebuah titik dimana semua derivatif dari
variabel adalah nol. Titik kesetimbangan juga disebut sebagai titik stasioner
(tetap) atau suatu posisi yang mantap (steady state). Maka p* = (x*, y*) adalah
titik kesetimbangan, x = x*,y = y* (untuk sebarang t) adalah suatu solusi
konstan (Robinson, 2004).

Jika sistem autonomous (2.8) linier dengan koefisien konstan, maka sistem
autonomous tersebut berbentuk

dx
— =ax+b
dt g

(2.10)

d—y:cx+dy

dt
dengan a, b,c dan d adalah konstanta. Jika dimisalkan ad — bc # 0 maka titik
(0,0) adalah satu-satunya titik kritis persamaan (2.7) dan persamaan

karakteristiknya berbentuk

A2 —(a—d)A+(ad —bc) =0 (2.12)
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2.4 Titik Kesetimbangan Sistem Autonomous

Sistem autonomous adalah suatu sistem persamaan diferensial yang

berbentuk
dx dy
m (X, y) ot a(x,y) (2.12)

dimana fungsi-fungsi f dan g bebas dari waktu. Bila sistem autonomous (2.12)
- St PR ¢ ¢ dx
linier dengan koefisien yaitu jika i3 ax+hy, ym =cx+dy dengan a, b, c dan d

merupakan konstanta. Jika dimisalkan bahwa ad — bc # 0, maka titik (0,0)
adalah satu-satunya titik kritis dari persamaan (2.12) dan persamaan
karakteristiknya berbentuk

A —(a+d)A+(ad —bc) =0 (2.13)
dengan A; dan A, adalah akar-akar dari persamaan (2.13).

Penentuan kestabilan titik kesetimbangan didapat dengan melihat nilai-
nilai eigennya, yaitu A4,i = 1,2, ...,n yang diperoleh dari persamaan karakteristik
dari A, yaitu (A — Al )x = 0.

Secara umum kestabilan titik kesetimbangan mempunyai tiga perilaku
sebagai berikut:

Teorema |

1. Titik kritis (0,0) dari sistem (2.12) stabil jika dan hanya jika kedua akar dari
persamaan (2.13) adalah riil negatif atau mempunyai bagian riil tak positif.

2. Titik kritis (0,0) dari sistem (2.12) stabil asimtotik jika dan hanya jika kedua
akar dari persamaan (2.13) adalah riil dan negatif atau mempunyai bagian riil

negatif.
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3. Titik kritis (0,0) dari sistem (2.12) tak stabil jika salah satu (atau kedua akar)
dari persamaan (2.13) adalah riil dan positif atau paling sedikit satu akar

mempunyai bagian riil positif (Finizio dan Ladas, 1988).

2.5 Linierisasi Sistem PDB Autonomus

Linierisasi adalah proses pendekatan persamaan differensial nonlinier
dengan persamaan differensial linier untuk membantu memahami persamaan
differensial nonlinier. Suatu sistem autonomous (2.12) dimana f dan g adalah
nonlinier, selanjutnya akan dicari pendekatan sistem linier disekitar (x*,y™)
dengan melakukan ekspansi menurut deret Taylor disekitar (x*,y*) dan

menghilangkan suku nonliniernya sebagai berikut:

dx L NG & T .
a=f(x,y)+&(x,y)(X—X)+5(x,y)(y—y)

(2.13)
dt =9g(x, y)+ (x y ) (x— X)+ay(x YO -Y)
. : R dx du
Bila dilakukan substitusi (x—x)=udan (y—y)=v maka P

dan (;i/ % pada keadaan setimbang f(x',y)=0, g(x,y)=0 sehingga

diperoleh persamaan linier sebagi berikut

du of . . of  « «
@ oy YO0
(2.14)

dv o9 a9
Ty ay(X y)U+ay(X YOV
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Sistem (2.14) tersebut dapat ditulis dalam bentuk matriks

du af * * ag * *
= | =L y) =(x,y)
de |_| & o (U (2.15)

dv 0 , « « OQ , « =
— —(x,y) =(x,
o 8x( y)ay( y)

Sehingga sistem linear pada titik tetap (x*, y*) diberikan dengan

I
uzaxay (2.16)
v) |2 o9 |
ox oy

dimana semua turunan parsial di dalam matrik adalah dievaluasi pada (x*,y*)
(Boyce dan DiPrima, 1999).
Sebagai contoh, diberikan sistem persamaan diferensial berikut:

X=—X+Y

y=2-2xy°
Nullcline dari persamaan tersebut adalah x = y dan xy? = 1, terdapat titik tetap
tunggal yaitu x = 1 dan y = 1. Menggunakan tanda x dan y tidak cukup untuk
menentukan perilaku solusi di sekitar titik tetap. Oleh karena itu dapat
menggunakan ekspansi deret Taylor tentang titik tetap dari dua persamaan
diferensial.

X=Tf(X,y)=—Xx+y
y=9(xy)=2-2xy°

Diberikan u = x — 1 dan v = y — 1 kita punya
i=x= @)+ L@y rvE @y +..=—usv
OX oy

V=y= g(l,l)+u6—g(1,1)+va—g(1,1)+... =—2U—4V+...
OX oy



17

Koefisien matriks untuk sistem linier tersebut memiliki nilai eigen —2 dan

1 1
—3, dengan vektor eigen{ J dan{ 2} berturut-turut. Sistem yang terlinierisasi

bersifat stabil node di titik asal. Sistem linier mendominasi di sekitar titik tetap,
sehingga persamaan non linier juga memiliki titik tetap yang menarik, dan
sebagian besar solusi mendekati titik tetap dengan garis asimtotik y — 1 = —(x —
1). Stabil manifold titik tetap (1,1)W-°((1,1)) tentunya memuat kemiringan
tentang titik tetap.

Untuk persamaan umum

X=f(xy)
y=9(xy)

Linierisasi sistem pada titik tetap (x*, y*) diberikan oleh

of of
e &)
V_ag og [\V

X ox

dimana semua turunan parsial pada matriks ditaksir pada (x*,y*). Ketika
membandingkan sistem linier dengan solusi sistem non linier, koordinat (u,v)
untuk sistem linier harus dibandingkan dengan (x,y) = (u + x*,v + y*) untuk
sistem nonlinier.

Jika

f(x,
Fx y)z(gg ﬁj



18

maka dapat ditulis

af * * af * *

&(X,y) E(X,Y)
DF(X',y") = . .

_g * * _g * *

aX(X,y) aX(X,}/)

Untuk matriks turunan parsial atau turunan biasa.

Untuk n variabel, jika

Fl(xl,...,xn)]

F(Xl’""x“):(F (X, X,)

Dan x* = (xq, ..., x;) adalah titik tetap, maka kita tulis

oF , .
DF(X*) = {a—xj (X )J

Untuk matriks n x n dari turunan parsial maupun turunan biasa. Linierisasi
sistemnya adalah

u= DF(Xx) = DF(X,()u

Jika x adalah titik tetap dari x = F(x), maka kita kembali ke nilai eigen
matriks turunan parsial DF -y sebagai nilai eigen titik tetap atau nilai eigen dari
x*. Titik tetap x* dinamakan hiperbolik dengan syarat bahwa bagian riil dari
semua nilai eigen dari matriks DF,~) bukan nol. Stabil manifold dari titik tetap
WS (x*) adalah himpunan semua titik yang mendekati titik tetap seperti t menuju
tak hingga positif.

We(x*) = {Py: ¢(t; Py) mendekati x* sebagai t — o} = {Py: w(Py) = {x*}}
pada konteks ini, jika orbit konvergen ke satu titik x* sebagai t menuju tak

hingga, maka himpunan w-limit sama dengan satu titik (w(Py) = {x*}). Tak
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stabil manifold dari titik tetap W*(x*) adalah himpunan semua titik yang
mendekati titik tetap sebagai t menuju tak hingga negatif.

WH(x*) = {Py: p(t; Py) mendekati x* sebagait - —oo} = {Py: w(Py) = {x*}}
Jika titik tetap adalah hiperbolik maka tipe kestabilan titik tetap untuk sistem

nonlinier adalah sama seperti sistem yang terlinierisasi (Robinson, 2004).

2.6 Titik Tetap atau Fixed Point
Satu karakteristik dari sistem linier mengidentifikasi banyak solusi ke arah
asal. Asumsikan bahwa sistem persamaan diferensial x = F(x) memiliki turunan

parsial komponen dari F, ini adalah solusi yang unik. Diberikan @(t; x,) maka
£ 216%) = F(@(6 %) dan 2(0:,) = %

Satu titik x* disebut satu titik tetap, jika F(x*) = 0. Solusi mulai pada satu
titik tetap mempunyai percepatan nol dan @(t; x*n) = x* bagi seluruh t, ini
adalah titik tetap. Disebut titik keseimbangan, jika kekuatan berada di dalam
keseimbangan dan berkumpul pada titik tersebut. Titik tetap untuk sistem linier
e4t0 = 0 ini satu-satunya titik tetap dari satu sistem linier, kecuali jika memasuki

nilai eigen (Robinson, 2004).

2.7 Analisis Kestabilan Titik Tetap

Untuk sistem linier bilangan riil yang semua nilai eigennya memiliki nilai
negatif, maka trayektorinya tidak hanya berada dekat dengan titik asal tetapi juga
cenderung mendekati titik asal. Berikut ini diberikan definisi jenis-jenis kestabilan
dari titik tetap x* = (x*,y*) dengan ¢(t; x,) adalah solusi dekat x* untuk semua

t = 0 jika kondisi awal x, dimulai cukup dekat kepada x™:
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Definisi 1: Titik tetap x* disebut L-stabel, dibuktikan bahwa untuk sebarang
€ >0, ada 6§ > 0 sedemikian sehingga jika |[xo — x*|| < & maka |[¢(t;xg) —
x*|| < e untuk semua t > 0.
Definisi 2: Titik tetap x* disebut takstabil, dibuktikan bahwa x* tidak stabil untuk
sebarang &; > 0, ada § > 0 terdapat x5 dengan |[xs — x*|| < § dan t; > 0 maka
lp(tr;x5) — x*Il > &.
Definisi 3: Titik tetap x* disebut stabil asimtotis lemah, dibuktikan bahwa di sana
ada &; > 0 sedemikian sehingga w(xp) = {x*} untuk semua |lxy — x*|| < &;
(yaitu ||¢(t; xo) — x*|| menuju O sebagaimana t menuju takhingga untuk semua
llxo — x*|| < &;). Titik tetap x* disebut stabil asimtotis, dibuktikan bahwa ia
adalah stabil dan stabil asimtotis lemah.
Definisi 4: Titik tetap x* disebut repelling, dibuktikan bahwa stabil asimtotik di
€ > 0 terdapat & > 0 sedemikian sehingga jika ||xq — x*|| < § maka ||¢(t; xp) —
x*|| < € untuk semua t < 0 dan terdapat §; > 0 sedemikian sehingga a(x,) =

{x*} untuk semua ||x, — x*|| < 8;) (Robinson, 2004).

2.8 Nilai-Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Jika A adalah matriks n x n, maka vektor tak nol x di dalam R™ dinamakan
vektor eigen dari A jika Ax adalah kelipatan skalar dari x, atau dapat ditulis

AX = AX (2.17)

untuk suatu skalar A . Maka skalar A dinamakan nilai eigen (eigenvalue)
dari A dan x dinamakan vektor eigen dari A yang terkait dengan A (Anton dan

Rorres, 2004).
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Andaikan bahwa A adalah nilai eigen dari matriks A, dan x adalah vektor
eigen yang terkait dengan nilai eigen A, maka Ax = x = Ix dimana [ adalah

matriks identitas n x n, sedemikian hingga (A —I)x = 0 karena v € R™ tidak

nol, maka
det(A—A1)=0 (2.18)
atau dengan kata lain
a -4 a,
A=l B %= A o B (2.19)
a, a,, =

Persamaan (2.19) adalah persamaan polinomial. Untuk menyelesaikan
persaman tersebut, diberikan nilai eigen dari matriks A. Atau, sebarang nilai eigen
A dari matriks A, himpunan {v € R™: (A — I) = 0} adalah ruang null dari matrik
(A — AI) (Chen, 2008).

Persamaan (2.19) disebut persamaan Kkarakteristik (characteristic
equation) matriks A. Apabila diperluas lagi, determinan (A—A | ) adalah sebuah
polinomial p dalam variabel A yang disebut sebagai polinomial karakteristik.

Jika A adalah sebuah matriks n x n, maka polinomial karakteristik A
memiliki derajat n dan koefisien variabel n4 adalah 1. Secara umum, polinomial
karakteristik p(v) dari sebuah matriks n x n memiliki bentuk

p(v) =det(A—1)=A"+c A" +...+cC, (2.20)
Berdasarkan teorema dasar Aljabar, bahwa persamaan karakteristik

A"+c A+ 4+, =0 (2.21)
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memiliki sebanyak-banyaknya n solusi yang berbeda, sehingga sebuah matriks

n X n memiliki sebanyak-banyaknya n nilai eigen yang berbeda (Anton dan

Rorres, 2004).
Untuk setiap pasangan nilai eigen dan vektor eigen (A,Av') maka ada

suatu vektor solusi yang bersesuaian v'e* untuk matriks A . Jika nilai eigennya

adalah 4, 4,,...,4, dan semuanya berbeda, maka akan ada n solusi yaitu

viet s s via (2.22)
Pada kasus ini, solusi umum dari matriks A adalah kombinasi linier dari

x=cVve™ +cvet? +..+c Ve (2.23)
dimana konstanta C,,C,,...,C. dapat diperoleh dengan memberikan sebuah nilai

awal pada persamaan (2.19) (Boyce dan DiPrima, 2001).

Tabel 2.1. Kestabilan Titik Kesetimbangan Sistem Dinamik Linier (Boyce dan DiPrima, 1999

No. Nilai Eigen Kestabilan Jenis

1. A, ER - .

2 A, A >0 Tidak Stabil Node / Simpul
3. A, A <0 Stabil Asimtotik Node / Simpul
4. A <0< A4 Tidak Stabil Saddle / Pelana
5. M=4>0 Tidak Stabil Node / Simpul
6. M=24<0 Stabil Asimtotik Node / Simpul
7. AMo=axbi €C . 3

8. a>0 Tidak Stabil Spiral

9. a<0 Stabil Asimtotik Spiral

10. a=0 Stabil Terpusat / center
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Selain itu phase-portrait yakni gambar semua trayektori dari sistem
persamaan (2.17) juga bergantung pada akar A; dan A, dari persamaan (2.19).
Menurut Waluya (2006), bahwa sebenarnya terdapat lima perbedaaan yang
mendasar dari perilaku solusi yakni
Kasus 1: Jika nilai-nilai eigennya riil tak sama dan bertanda sama.

Dalam kasus ini, solusinya dapat dinyatakan sebagai

Ay, vPe

X =cv®e
dimana diasumsikan bahwa A; dan A, berbeda dan real. Perilaku dari solusi dalam
kasus ini dapat dilihat pada gambar yang berbentuk node Dalam gambar tersebut,
diasumsikan bahwa 4; < 4, < 0, sehingga penurunan lebih tajam sepanjang
vektor eigen ). Ini juga disebut node atau nodal sink. Semua trayektori menuju
ke nol yang berarti bahwa titik tetap nol adalah stabil. Jika dalam kasus 4; > 1, >

0, maka arah trayektori yang digambarkan akan berkebalikan arah, dan titik

tetapnya akan menjadi tidak stabil. Ini sering disebut nodal source.
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Contoh 1
o (-4 2
X = X
3 -11
Nilai eigen didapatkan dari perhitungan berikut:
det (A—A11)=0
Sustitusi nilai A dan matriks identitas lalu dikali dengan A menjadi
-4 -2 A 0)_ 9
3 -11) (0 1)

Lakukan operasi pengurangan pada kedua matriks tersebut menghasilkan

=D
=0
5 )

Selanjutnya hitung determinannya, diperoleh
22+152+50=0

Jika difaktorkan maka diperoleh nilai A yaitu

2
Nilai eigen pertama A, = —5 mempunyai vektor eigenv® :[J sebagaimana

dapat dilihat dengan perhitungan langsung
-4 =2 |
3 -11 &

Substitusi nilai A;1 menghasilkan

(B P W

v =0
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Setelah dilakukan operasi pengurangan menjadi
1 -2\(v;) (O
3 -6)lv,) (0

Kedua matriks dikalikan sehingga menjadi
v,—2v, ) (0
3v,-6v,) (0

Sehingga menghasilkan

v, —2v, =0dan 3y, -6v, =0
v, =2V,

Misal v, = k maka v; = 2k, sehingga vektor eigen didapatkan
O _ A g 2k y 2 ‘
v, K 1
Jadi, solusi pertama diberikan dengan

x'(t) =evW =™ (Zj
1

1
Secara serupa, nilai eigen kedua 1, = —10 mempunyai vektor eigen v*? :(SJ

dengan perhitungan langsung, yakni

(5 e

Substitusi nilai 4,1 menghasilkan

(3 2 -9
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Setelah dilakukan operasi pengurangan menjadi

HE WY

Kedua matriks dikalikan sehingga menjadi

6v,—2v,| (0
v,-v, | (0
Sehingga menghasilkan

67.71 ~ 27.72 =0 dan 37]1 = U = 0 maka Uy = 3171

Misal v; = k maka v, = 3k, sehingga vektor eigen didapatkan

v _ A F k _ 1 y
v, 3k 3
Solusi kedua diberikan dengan

2(4) — oAzt (2) — ,—10¢ (1
x“(t) = ety e (3)

Solusi umumnya adalah

x(t) = CiertvD + Cet2ty@) = ¢ e75t (i) + Cye~10t (;)

Kasus 2: Jika nilai-nilai eigennya riil dan berbeda tanda.
Dalam kasus ini, solusinya dapat dinyatakan sebagai

X = c;pMetrt 4 ¢, 3@ elat
dimana diasumsikan bahwa A; dan A, riil dan berbeda tanda. Perilaku dari
solusinya dapat dilihat pada gambar yang berbetuk saddle. Dalam gambar
tersebut, diasumsikan bahwa 1;, 2, > 0, sehingga trayektori membesar sepanjang
vektor eigen ¥ dan menurun sepanjang . Dalam hal ini disebut titik saddle.

Semua trayektori akan menjauh ke takhingga sepanjang vektoreigen (1. Ini
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mengakibatkan bahwa titik saddle akan selalu tidak stabil. Jika dalam kasus
11,1, < 0, maka arah trayektori yang digambarkan akan berkebalikan arah dan
solusi juga akan menuju takhingga sepanjang vektor eigen #(® sehingoa titik
tetapnya juga menjadi tidak stabil.

Contoh 2

_ [1 3]
K= X
31
Nilai eigen didapatkan dari perhitungan berikut:

det(A—AI) =0

Substitusi nilai A dan AI dengan I adalah matriks identitas, menghasilkan

s 20 )

Lakukan operasi pengurangan pada kedua matriks menghasilkan

1= 2 3
=0
44

Determinan matriks menghasilkan

A2-212-8=0

Jika difaktorkan, diperoleh

1
Nilai eigen pertama A; = —2 mempunyai vektor eigen v® :( J sebagaimana

dapat dilihat dengan perhitungan langsung, yakni

(RO



Substitusi nilai 2,1 menghasilkan

(& e SH

Setelah dilakukan operasi pengurangan menjadi

G

Kedua matriks dikalikan sehingga menjadi

3v,+3v,) (0

3v,+3v,) 0

Sehingga menghasilkan
37.71 + 31.72 = (0 dan 3171 + 3172 =1()

3172 = —3171 V= — |

Misal v; = k maka v, = —k, sehingga vektor eigen didapatkan

(G

Jadi, solusi pertama diberikan dengan

104y — odit, 1) — o2t (1
x (t) = ettty e (_1)

28

1
Secara serupa, nilai eigen kedua 1, = 4 mempunyai vektor eigen v :(J.

dengan perhitungan langsung

(3o
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Substitusi nilai 2,1 menghasilkan

(EHAN MY

Setelah dilakukan operasi pengurangan menjadi

= 3o

Kedua matriks dikalikan sehingga menjadi

—3v;+3v,) (0
3v,-3v, ) (0
Sehingga menghasilkan
—3171 + 3172 = 0 dan 37]1 = 3172 =0

3v, = 3v; dengan demikian v, = v;

Misal v; = k maka v, = k, sehingga vektor eigen didapatkan

v A :k :1k
v, k 1
Solusi kedua diberikan dengan

204) — ooty (2) — o4t (1
x“(t) = e*2tv e(l)

Case 3: Nilai-nilai eigennya sama dan riil (akar kembar).

Dalam kasus akar kembar, dua kemungkinan bisa terjadi, yakni apakah
bisa ditemukan dua vektor eigen yang bebas linear, sehingga solusinya akan
berbentuk

X = pWeht + ¢, 3Ptetrt

atau hanya menemukan satu vektor eigen, sehingga solusinya akan berbentuk
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X = ¢pMett 4 ¢, (FMDtert 4 fetrt)
Dalam kasus pertama akan didapatkan apa yang dinamakan propernode
atau star point untuk A; < 0. Dalam kasus yang kedua akan didapatkan
impropernode untuk A; < 0. Kedua kasus di atas titik tetapnya akan stabil.

Contoh 3

(-1 O
X X
Nilai eigen didapatkan dari perhitungan berikut:

det(A—AI) =0

Substitusi nilai A dan Al dengan I adalah matriks identitas menghasilkan

[ MG 3

Setelah dilakukan pengurangan menghasilkan

1724 0
=0
)

Determinan matriks menghasilkan

1-D(-1-1)=0
Mg =-1
Dengan menggunakan nilai eigen —1, diperoleh vektor eigen dengan perhitungan
langsung
A-(C-DDhv=0

Substitusi nilai A dan matriks identitas I menghasilkan

(o SH A



Sehingga diperoleh

o o))
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Matrik ini memiliki barisan nol, dengan demikian, 2 — 0 = 2 vektor eigen bebas

yakni

vl = ! dan v® = 0
0 1

Sehingga solusi umum diberikan
Vi WAt (@At 1) 0),
X=CcVver +Cc,vIe™ =¢; 0 43, 1 te

titik asal dari sistem ini disebut stabil star.

Contoh 4

(21
X = X
Nilai eigen didapatkan dari perhitungan berikut:

det(A—AI) =0

Substitusi nilai A dan AI dengan I matriks identitas, menghasilkan
-2 1) (4 0
- =0
2o
Lakukan operasi pengurangan menghasilkan
—2-1 1
=0
-1 -2

Determinan matriks menghasilkan

22+ 224+1=0
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Jika difaktorkan menghasilkan

Ap=-1
L . . 1 :
dengan menggunakan nilai eigen —1, diperoleh vektor elgenv:[lj sebagaimana

dapat dilihat dengan perhitungan langsung
A-(C-1DDhv=0

Substitusi nilai A dan matriks identitas I menghasilkan

(G oo )

Setelah dilakukan operasi pengurangan diperoleh

MR

Selanjutnya diperoleh

-V;+Vv, ) (0
—v,+v, ) (0
—v; + v, = 0dan —v; + v, = 0 sehingga v, = v;

Misal v; = k maka v, = k sehingga vektor eigen didapatkan

o= ()G

Kemudian kita mencari n dengan menggunakan persamaan berikut:

A-(CDDnp=v

S RN
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Lakukan perkalian pada kedua ruas sehingga menghasilkan

(_771 +772j _ (kJ

T 1, k

Dengan demikian diperoleh
—m+n=kdan-n; +n, =k

m=mn;—k

Misal n, = k makan; = k — k = 0 sehingga vektor eigen didapatkan

WEHEH
n= = = k
1, k il
Sehingga solusi umum diberikan

x = cve + ¢y (vte? +nett) = ¢ (i) et + ¢y ((i) te " + (2) e‘t>

Dengan demikian solusinya adalah

1 t
Xx=ce'| |+Ce
1 -

Karena nilai eigen 1 dan 2 sama yaitu -1 maka arah panah seluruhnya menuju ke
nol. Selanjutnya jelas bahwa x! (t) menuju ke titik asal dan ¢t menuju tak hingga
sehingga untuk beberapa solusi yang linier dari dua variabel bebas menuju titik
asal t menuju tak hingga. Dalam kasus ini, di sana hanya satu solusi yang
bergerak sepanjang garis lurus. Semua solusi yang lain mendekati titik asal dalam
arah asimtotis ke garis diperumum oleh vektor eigen. Sistem ini disebut stabil
node yang merosot (Robinson, 2004).

Kasus 4: Jika nilai-nilai eigennya komplek.

Dalam kasus nilai eigennya komplek, yang dapat dinyatakan sebagai
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A,=axif
Didapatkan vektor eigen dalam bentuk
v =—u +iw

Maka solusi dapat dinyatakan sebagai

el o o

Dimana {Al}:u dan |:A2}:W
B B

1 2

Ini akan menghasilkan perilaku yang disebut spiral dimana kestabilannya
ditentukan oleh tanda dari bagian real a. Untuk a > 0 solusinya berbentuk spiral.
Dalam hal ini titik tetapnya akan tak stabil. Untuk a < 0, trayektori solusinya
berbeda arah dan titik tetapnya menjadi stabil.

Contoh 5

(-4 5
X= X
5 2

Nilai eigen didapatkan dari perhitungan berikut:
det(A—AI) =0

Substitusi nilai A dan AI dengan I adalah identitas, menghasilkan

oG e

Seteah dilakukan pengurangan maka
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Sehingga hasil determinan matriks menghasilkan

A +21+17=0

P V22 —4(D(A7) -2 ++—-64
Le = 2(1) - 2

=—-1+4i

3-4i
Dengan menggunakan nilai eigen —1 + 4i, diperoleh vektor eigen v:( 5 J

sebagaimana dapat dilihat dengan perhitungan langsung
A-(-1+4)Dv=0

Substitusi nilai A lalu kalikan I dengan nilai eigen menghasilkan

G5 L)

Lakukan pengurangan sehingga diperoleh

-3-4i 5 Vi) 0
5 3-4i)ly,)
Kalikan kedua matriks dan menghasilkan

(-3—-4i)v, +5v,
—5v, +(3—-4i)v,

Dengan demikian
(—3 - 4‘i)171 + 5172 = 0 dan —5171 + (3 — 4i)172 =0
5171 = (3 - 4i)v2

_ (3 - 41:)172

U1 5

(3—4i)v, _ (3—4i)(5k)

Misal v, =5k maka v, = c

sehingga vektor eigen

didapatkan
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Ve Vi) (3—-4i)k _ 3—4i K= 3 N -4 il
v, 5k 5 5 0
Menggunakan vektor eigen tersebut, didapatkan dua solusi real

xI(t) =et <cos(4t) (g) — sin(4t) (_04)>

xigP) Aot (sin(4t) (g) + cos(4t) (_04)>

kondisi awal dari kedua solusi ini adalah
3 -4
dan
&) (3
3 4
det =20=0
5 0

Contoh ini, dengan bagian riil negatif dan bagian imajiner yang taknol dari
nilai eigen, disebut stabil fokus. la stabil karena solusi cenderung menuju titik asal
seiring t yang menuju takhingga, dan ia fokus karena solusi spiral (Robinson,
2004).

Kasus 5: Nilai eigennya imajiner murni.

Dalam kasus ini nilai-nilai eigennya dapat dinyatakan sebagai

Dalam hal ini solusi merupakan osilator dan stabil secara alamiah. Titik tetapnya
dalam hal ini akan disebut titik center. Trayektorinya dapat diperlihatkan pada
gambar yang berupa ellip.

Contoh 6
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Nilai eigen didapatkan dari perhitungan berikut:
det(A—AI) =0

Substitusi nilai A dan AI dengan I adalah matriks identitas, menghasilkan

‘L—Ol SHg zj‘ -

Dengan melakukan pengurangan dihasilkan

-1 4
=0
-1 -4
Sehingga determinan matriks adalah
2+4=0

Dengan demikian diperoleh

A2 = —4makal = +V/—4 = +2i

Dengan menggunakan nilai eigen 2i, diperoleh vektor eigen v :(
i

2
j sebagaimana

dapat dilihat dengan perhitungan langsung, yakni:
(A—Q2i)Dv=0

Substitusi nilai A dan I lalu kalikan I dengan nilai eigen menghasilkan

oo e

Lakukan pengurangan sehingga diperoleh

(__Zli _ZJUQ}O



Kalikan kedua matriks dan menghasilkan

—2iv;+4v,) (0
—v,—2iv, | |0
Dengan demikian

—2iv1 + 4172 =10 dan % Zivz =0

4U2 = 2il71
iUl
Vy = —
)

Misal v; = 2k maka v, = @ = ik sehingga vektor eigen didapatkan

2
()
v, ik i 0 i
Menggunakan vektor eigen tersebut, didapatkan dua solusi riil

x1(t) = cos(2t) ((2)) — sin(2t) (g)

x%(t) = sin(2t) ((2)) + cos(2t) ((1))

38

2 0
Kedua solusi ini mempunyai kondisi awal (Oj dan (Jsaat t = 0. Diperoleh

bahwa

2 0
det =2%0
01

Contoh 7 dalam R3

00 1
x=| 1 1 -1
-1 4 -2
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Persamaan karakteristik adalah 22 + 2> +31—-=5=(1—-1)(A> + 24+ 5)
Nilai eigenadalahA =1,-1+ 2.
Dengan nilai eigen 4 = 1, maka diperoleh

-1 0 1 1 0 -1 T -1
A-1={1 0 -1(~|0 4 4|~/10 1 4
-1 4 -3 0 0 O 0 0 O

Maka vektor eigen adalah

1
1
1

Dengan nilai eigen —1 + 2 i, maka diperoleh

i— 7 Nl 1
CEEE) | =" g e YLy 48T
s P L7

Tukar baris pertama dan baris ketiga dan mengalikan baris ketiga dengan konjugat

kompleks 1 — 2i (1 + 2i) baris pertama dengan baris ketiga, diperoleh

1 4 -1-2i
A-(-4+2D)1=| 1 2-2i -1
5 0  1+2i

Lakukan operasi baris untuk membuat entri dari kolom pertama, kecuali untuk

bagian atas, sama dengan nol, kita dapatkan

-1 4 -1-2i 1 -4 1+2i
0 6-2i -2-2i|~|0 3-i -1-i
0 20 -4-8i 0 5 -1-2i
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Dimana dalam langkah kedua kita kalikan baris pertama dengan —1, baris kedua
oleh % dan baris ketiga oleh% . Untuk membuat entri pertama dalam baris kedua,

kita kalikan baris kedua dengan konjugat kompleks dari entri pertama, 1 — 3i,

sehingga
1 -4 1+2i
0 10 -2-4i
0 5 -1-2i

Lakukan operasi baris selanjutnya, dan didapatkan matriks berikut:

1 4 1+2i i 1 0
0 5 -1-21|~[{0 5 -1-2i
0 O 0 00 0

Vektor eigen pertama adalah

1+2i 1 2
~1-2i |=| -1 |+i| -2
-5 5] (0

Contoh 8 Nilai Eigen Riil Berulang

2 -2 -4
= 0 0 4 |x
0 gy, J

Persamaan karakteristiknya adalah 0 =213 — 122 —16 = (1 — 4)(1 + 2)? dan

didapatkan —2 sebagai nilai eigen yang diulang sehingga diperoleh matriks

0 2 4
A+21=10 2 4
0 2 4
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Kemudian baris direduksi menjadi

o O o
O O -
o o N

karenanya 3 — 1 = 2 merupakan vektor eigen tak terikat: v; adalah berubah-ubah

dan v, = —2v; sehingga vektor eigennya

1 0
0|dan | -2
0 1

Oleh karena itu, A = —2 memiliki banyak vektor eigen independen sebagai

multiplisitas dari persamaan karakteristik.

1
Nilai eigen A = 4 memiliki vektor eigen | —1 |Oleh karena itu, solusi umumnya
1

1 0 1
adalah x(t) = c;e™%t (O) + cye?t <—2) + czett (—1)
0 1 =

Maka solusi terlihat sangat banyak, seperti kasus pada nilai eigen yang berbeda.

2.9 Analisis Model Lotka Volterra

Dalam sub bab ini, dibahas tentang model sederhana dari predator prey,
yang didefinisikan sebagai konsumsi predator terhadap prey. Model predator
prey yang paling sederhana didasarkan pada model Lotka Voltera (Lotka, 1932 ;

Volterra, 1926) dalam Claudia (2004).
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Model LotkaVoltera tersusun dari pasangan persamaan diferensial yang
mendeskripsikan predator prey dalam kasus yang paling sedehana. Model ini
membuat beberapa asumsi:

1. Populasi prey akan tumbuh secara eksponen ketika tidak adanya predator

2. Populasi predator akan mati kelaparan ketika tidak adanya populasi prey

3. Predator dapat mengkonsumsi prey dengan jumlah yang tak terhingga

4. Tidak adanya lingkungan yang lengkap (dengan kata lain, kedua populasi
berpindah secara acak melalui sebuah lingkungan yang homogen) (Claudia,
1992).

Selanjutnya bentuk verbal ini diterjemahkan ke dalam sebuah sistem
persamaan diferensial. Diasumsikan x sebagai populasi prey dan y sebagai
populasi predator, populasi prey berkurang ketika predator membunuhnya dan
bertahan hidup (tidak mengurangi populasi prey) ketika predator hanya
menyerangnya.

Dimulai dengan memperhatikan apa yang terjadi pada populasi predator
ketika tidak adanya prey sebagai sumber makanan, diharapkan laju populasi
predator berkurang secara eksponensial, laju kematian predator tanpa adanya prey

diasumsikan dengan c, sehingga persamaan dideskripsikan di bawah ini :

dy _
dt

—Cy (2.24)
Persamaan ini menggunakan hasil kali dari bilangan predator (y) dan
kelajuan kematian predator (c). Sedangkan laju perpindahan dari prey ke

predator diasumsikan dengan « dan laju perpindahan dari predator ke prey

diasumsikan dengan . Untuk mendeskripsikan penurunan kelajuan (karena tanda
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negatif pada bagian kanan persamaan) dari populasi predator dengan pengaruh
waktu. Dengan adanya prey bagaimanapun juga pengurangan ini dilawan oleh laju
kelahiran predator, yang ditentukan oleh laju konsumsi (Bxy). Dimana laju
penyerangan (f) dikalikan dengan bilangan y dan bilangan x. Bilangan predator
dan prey naik ketika pertemuan predator dan prey lebih sering, tetapi laju aktual
dari konsumsi akan tergantung pada laju penyerangan (f) persamaan populasi

predator menjadi

j—{ =—cy+ fxy (2.25)

Perkalian By adalah tanggapan predator secara numerik atau peningkatan
perkapita dari fungsi prey yang melimpah. Dan untuk perkalian Sxy menunjukkan
bahwa kenaikan populasi predator sebanding dengan perkalian prey yang
melimpah.

Beralih pada populasi prey, kita berharap tanpa serangan predator,
populasi prey akan naik secara eksponensial. Persamaan di bawah ini
mendeskripsikan laju kenaikan populasi prey dengan pengaruh waktu, dimana r
adalah laju pertumbuhan intrinsik prey dan x adalah jumlah dari populasi prey.

dx
- X (2.26)
Pada model Lotka Voltera diatas terdapat kelemahan yaitu fakta bahwa
ketika tidak adanya predator, populasi prey akan tumbuh tanpa batas, untuk
mengatasi hal ini digunakan model logistik yang merupakan sebuah model

pertumbuhan populasi. Di hadapan predator, bagaimanapun juga populasi prey

dicegah dari peningkatan eksponensial secara terus menerus, karena model
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predator prey memiliki waktu yang kontinu dan mengisyaratkan tentang model
pertumbuhan populasi maka termasuk dalam model logistik. Jadi persamaan di
atas menjadi:

dx X
— =rx(1—— 227
dt X( K) ( )

dimana x merupakan laju pertumbuhan populasi dan K adalah daya kapasitas atau
kemampuan menahan populasi agar tetap maksimum. Dengan adanya predator
bagaimanapun juga kenaikan ini dilawan oleh laju kematian prey karena adanya
penyerangan dari predator, yang ditentukan oleh laju konsumsi (axy). Dimana
laju penyerangan (a) dikalikan dengan bilangan y dan bilangan x. Bilangan
predator dan prey turun ketika pertemuan predator dan prey lebih sering, tetapi
laju aktual dari konsumsi akan tergantung pada laju penyerangan (@)

Persamaan populasi prey menjadi

% = rx(l—ij—axy

dt K
Yoy pry
dt (2.28)

Model pada persamaan (2.28) memuat fungsi logistik yang merupakan

model pertumbuhan logistik atau model Verhulst atau kurva pertumbuhan logistic

pada spesies tunggal dengan —<1. Model tersebut termasuk model yang

u
k
memiliki waktu kontinu. Model logistik yang dimaksud dapat diformulasikan

dengan

dx

—= rx(l— lj
dt K
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Konstanta r diasumsikan positif. Konstanta r adalah laju pertumbuhan
intrinsik karena perbandingan laju pertumbuhan untuk x diperkirakan sama
dengan r. Konstanta positif K biasanya mengarah kepada daya kapasitas
kesehatan lingkungan yaitu kemampuan menahan populasi agar tetap maksimum.
Model logistik mempunyai dua titik equilibrium, yaitu x = 0 dan x = K. Titik
equilibrium pertama tidak stabil sementara titik equilibrium kedua adalah stabil

global (Cain dan Reynolds, 2010).

2.10 Kajian Al-Qur’an tentang Kesetimbangan Lingkungan dan Kerusakan
Lingkungan

Ekologi merupakan cabang ilmu dalam biologi yang mempelajari tentang
hubungan makluk hidup dengan habitatnya. Dalam ekologi, dikenal dengan istilah
rantai makanan. Rantai makanan merupakan lintasan konsumsi makanan yang
terdiri dari beberapa spesies organisme.

Bagian paling sederhana dari suatu rantai makanan berupa interaksi dua
spesies yaitu interaksi antara spesies mangsa (prey) dengan pemangsa (predator).
Model yang mendiskripsikan interaksi dua spesies yang terdiri dari prey dan
predator adalah model rantai makanan dua spesies. Kehadiran predator
memberikan pengaruh pada jumlah prey.

Predator pertama maupun predator kedua dengan prey hubungan sangat
erat sebab apabila kehadiran predator kedua berkurang maka berpengaruh
terhadap jumlah predator pertama maupun terhadap jumlah prey ataupun

sebaliknya yakni jika predator kedua bertambah maka berpengaruh juga terhadap
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jumlah predator pertama maupun jumlah prey. Sehingga dalam hal ini dibutuhkan
keseimbangan antar predator pertama, predator kedua maupun prey, karena
apabila terjadi ketidakseimbangan diantara predator pertama, predator kedua
maupun prey maka akan terjadi kepunahan diantara salah satu spesies tersebut
atau bahkan semua spesies tersebut akan punah.

Tafsir Jalalain, Jalaluddin al-Mahalli dan Jalaluddin as-suyuthi secara jelas
mengatakan bahwa tidak ada satupun makhluk ciptaan Allah SWT yang
diciptakan tidak seimbang. Dan menurut Musthafa Ahmad al-Maraghi dalam
tafsir al-Maraghi bahwa alam raya ini diciptakan oleh Allah SWT dalam bentuk
yang sangat serasi dan selaras. Seperti contoh dalam biologi, keserasian itu bisa
disebut dengan istilah rantai atau jaring makanan karena apabila salah satu
komponen tersebut tidak terpenuhi maka akan dapat menganggu keseimbangan
komponen yang lain atau bahkan bisa menyebabkan kepunahan komponen
tersebut.

Apabila terjadi ketidakseimbangan dimuka bumi maka akan dapat
menyebabkan kerusakan lingkungan tersebut. Kerusakan lingkungan tersebut
disebabkan karena ulah dari manusia itu sendiri yang tidak mau menjaga
keseimbangan dari lingkungan tersebut. Seperti yang tertulis dalam firman Allah

surat Al-Qashash ayat 77

¢ = g P _ //&// “em 7 o ﬂ L -~ L o~
U s U /.,,,M:fsﬁ 51 51T 4 _,L:A;Lg.,_'ge_’glj

/e‘

29 T E2 N T ) upmg;mﬂ@v, _,umnuwl

Artinya: “"Dan carilah pada apa yang Telah dianugerahkan Allah kepadamu
(kebahagiaan) negeri akhirat, dan janganlah kamu melupakan
bahagianmu dari (kenikmatan) duniawi dan berbuat baiklah (kepada
orang lain) sebagaimana Allah Telah berbuat baik, kepadamu, dan
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janganlah kamu berbuat kerusakan di (muka) bumi. Sesungguhnya Allah
tidak menyukai orang-orang yang berbuat kerusakan”.

Menurut Tafsir Al-muyassar dikatakan bahwa carilah dengan harta yang
telah Allah berikan kepadamu pahala akhirat dengan melakukan amal ketaatan
kepada Allah di dunia. Jangan meninggalkan bagianmu di dunia dengan cara
menolak menikmati yang halal dengan berlebih-lebihan. Berbuat baiklah kepada
manusia dengan bersedekah, sebagai mana Allah telah berbuat baik kepadamu
melalui harta yang melimpah tersebut. jangan mencari apa yang Allah haramkan
atas kalian berupa perbuatan merusak di muka bumi dan pelanggaran terhadap
kaummu. Sesungguhnya Allah tidak menyukai orang yang berbuat kerusakan dan
Dia akan membalas mereka atas perbuatan buruk mereka.

Dalam ayat tersebut juga dijelaskan bahwasannya Allah telah memberikan
manusia kebahagiaan di dunia maupun di akhirat. Allah telah memberikan mereka
rizki dari tiap-tiap makhluk yang hidup. Maka dari itu manusia harus berbuat baik
kepada sesama maupun kepada yang lain seperti kepada hewan maupun kepada
tumbuhan. Apabila manusia tidak berbuat baik kepada sesama maupun kepada
yang lain maka akan terjadi kerusakan di lingkungan tersebut yang juga
menyebabkan kerusakan di muka bumi dan sesungguhnya Allah tidak menyukai
orang-orang yang membuat kerusakan di muka bumi.

Salah satu tuntunan penting islam dalam hubungannya dengan lingkungan
adalah bagaimana menjaga keseimbangan alam atau lingkungan habitat yang ada
tanpa merusaknya, karena tidak diragukan lagi bahwa Allah menciptakan segala

sesuatu di alam ini dengan perhitungan tertentu.
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Sesuai dengan firman Allah surat Al-Mulk ayat 15
28 o & > . AR o RAo>wor Z 8 Eow g Ao ~ [P
T 5pedl ey a5 a 158 GG 31520l WIS (m0NT WSO Jaz (1 50
Artinya: ” Dialah yang menjadikan bumi itu mudah bagi kamu, Maka berjalanlah

di segala penjurunya dan makanlah sebahagian dari rezki-Nya dan
hanya kepada-Nya-lah kamu (kembali setelah) dibangkitkan ” .

Dari ayat diatas terdapat kata makanlah sebagian dari rizki-Nya. Kalimat
tersebut beranalogi bahwa hendaklah mencari makan dari rizki Allah yang seperti
sudah ditetapkan dalam Al-qur’an. Mencari makan diibaratkan seperti rantai
makanan yang tidak pernah terputus karena apabila ada kerusakan atau kepunahan
atau populasi komponen tersebut yang tidak seimbang maka akan dapat
menyebabkan kerusakan atau kepunahan dari komponen yang lain. Seperti contoh
populasi predator kedua yang tidak seimbang maka akan menyebabkan
ketidakseimbangan juga diantara populasi predator pertama maupun jumlah
populasi prey. Ini bisa menyebabkan ketidakseimbangan lingkungan hidup.

Menurut Al-qur’an kebanyakan bencana di muka bumi ini disebabkan oleh
ulah perbuatan manusia yang tidak bertanggung jawab. Firman Allah yang

menegaskan tentang ayat tersebut adalah QS. Ar-rum (41)

) e Al ad vimedd) T ool ELIS G a0y AT 6 SULATT g
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Artinya: ” Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena

perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian
dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar) ” .

Menurut Tafsir Almuyassar dijelaskan bahwa kerusakn di daratan dan
lautan seperti kekeringan, minimnya hujan, banyaknya penyakit dan wabah. Hal

itu disebabkan kemaksiatan-kemaksiatan yang disebabkan oleh manusia, agar
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mereka mendapatkan hukuman dari sebagian amal mereka di dunia, supaya
mereka bertaubat kepada Allah dan kembali kepada-Nya dengan meninggalkan
kemaksiatan, selajutnya keadaan mereka akan membaik dan urusan mereka
menjadi lurus.

Dalam ayat diatas terdapat kata kerusakan di darat maupun dilaut yang
disebakan karena perbuatan tangan manusia. Kerusakan suatu lingkungan bisa
terjadi karena ketidakseimbangan diantara komponen atau elemen di lingkungan
tersebut.

Di abad ini, campur tangan umat manusia terhadap lingkungan cenderung
meningkat dan terlihat semakin meningkat lagi. Tindakan-tindakan mereka
tersebut merusak keseimbangan lingkungan serta keseimbangan interaksi antar
elemen-elemennya. Terkadang karena terlalu berlebihan, dan terkadang pula
karena terlalu meremehkan. Semua itu menyebabkan banyak kerusakan di muka
bumi, seperti gangguan terhadap habitat secara global yakni kepunahan suatu

habitat ataupun populasi habitat yang jumlahnya tak terkendali.
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PEMBAHASAN

3.1 Identifikasi PDB Lotka Voltera 3 Kompetisi

Model interaksi rantai makanan tiga spesies, dimana terdapat dua predator
berkompetisi untuk memperebutkan satu prey. Model matematika dari model dua
predator-satu prey yang diambil dari jurnal penelitian Hasan (2012), adalah

sebagai berikut:

4(t) : banyaknya populasi prey terhadap t

y(t) : banyaknya populasi predator pertama terhadap t
z(t) : banyaknya populasi predator kedua terhadap t

r : jJumlah kelahiran rata-rata prey

a dan B :laju efisiensi untuk mencari dan menangkap predator y dan z
hy dan h, : laju pertumbuhan predator

udanw :laju kematian predator y dan z

ci dan ¢, :laju kompetisi persaingan antara predator y dan z

R; dan R, :respon numerik dari predator y dan z dimana

e; dan e, : efisiensi yang mengubah konsumsi prey menjadi kelahiran predator

k, = ax dan k, = ax: ketersediaan jumlah prey

50
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3.2 Analisis Model Kompetisi Dua Predator Satu Prey
a. Populasi prey
Perubahan jumlah populasi prey x(t) dari waktu ke waktu dipengaruhi
oleh laju kelahiran rata-rata predator yang jumlah populasi prey dihambat agar
tidak terjadi peningkatan secara terus-menerus sebesar K, sehingga laju perubahan

populasinya adalah
dx(t) X(t)
L =oo1-52 )

dengan adanya predator maka kenaikan ini dilawan dengan laju kematian prey

(3.1)

karena adanya penyerangan dari predator pertama, yang ditentukan oleh laju
konsumsi (ax(t)y(t)) yang berbanding terbalik dengan laju pertumbuhan
predator pertama yang ditentukan oleh laju konsumsi prey (h;ax(t)) sehingga

laju populasinya adalah

X _ (t)( X(t)j_ ax(®)y(t) (32)
dt k ) 1+hax(t)

dan kemudian dilawan dengan laju kematian prey karena adanya penyerangan dari
predator kedua (Bx(t)z(t)) yang berbanding terbalik dengan laju pertumbuhan
predator kedua yang ditentukan oleh laju konsumsi prey (h,Sx(t)) sehingga laju

populasinya menjadi

dx(t) _ rx(t)(l_ X(t)j_ ax(t)y(t)  Bx(t)z(t) (3.3)
dt 1+hax(t) 1+h,Bx(t) '

b. Populasi predator pertama
Perubahan jumlah populasi predator pertama y(t) dari waktu ke waktu

dipengaruhi oleh jumlah kematian predator pertama (uy(t)) yang kemudian
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dipengaruhi oleh laju konsumsi prey yang mengakibatkan kelahiran predator

pertama yang berbanding terbalik dengan laju konsumsi prey _ax(e, sehingga
1+ hax(t)
laju populasinya adalah
dy(t t
YO __ iy +Ry)|1- 28 (34)
dt K,

dan kemudian dilawan dengan laju kematian predator pertama dan predator

kedua (c;y(t)z(t)) sehingga laju populasinya menjadi

% = —uy(t)+ Riy(t)( —@j —cy(®z(t). (3.5)

c. Populasi predator kedua
Perubahan jumlah populasi predator kedua z(t) dari waktu ke waktu
dipengaruhi oleh jumlah kematian predator kedua (wy(t)) yang kemudian

dipengaruhi oleh laju konsumsi prey yang mengakibatkan kelahiran predator

kedua yang berbanding terbalik dengan laju konsumsi preyM sehingga
1+ h,ax(t)
laju populasinya adalah
% =-wz(t)+ Rzz(t)[ —%) (3.6)

dan kemudian dilawan dengan laju kematian predator pertama dan predator
kedua (c,y(t)z(t)) sehingga laju populasinya menjadi

dz _ RAONN
& wz(t)+R22(t)( k j CyO2(0)

z

3.7)
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Persamaan untuk laju populasi prey, predator pertama dan predator kedua (3.3),

(3.5) dan (3.7) dapat ditulis sebagai berikut:

ax(®) _ (t)( X(t)j_ ax@®y®)  pxt)z(t)
dt

k 1+hax(t) 1+h,px(t)
SO iy + Rly(t)(l yk(t)]—cly(wz(t) (38)
dz(tt) —Wz(t)+RZ(t)( ZS)J—czy(t)z(t)

3.3 Besaran Parameter Model
Parameter yang digunakan dalam model persaingan dua predator satu prey
berdasarkan studi yang dilakukan oleh Hasan (2012) dan Mukhejee (2011) adalah

sebagai berikut:

Tabel 3.1: Nilai Awal yang digunakan pada Model

No. | Variabel Nilai

1. X 0.5

2. y 0.2

3. Z 0.2

Tabel 3.2: Nilai Parameter
No Parameter Nilai Parameter | Nilai

1 r 0,75 k 2
2 a 1.41 B 1.5
2 w 0.65 U 0.55
3 hq 0.005 h; 0.004
4 1 0.08 C 0.05
) e 0.8 e, 0.79
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3.4 Analisis Perilaku dari Sistem Persamaan Dua Predator Satu Prey

Model rantai makanan dipengaruhi oleh banyak faktor mulai dari
banyaknya spesies yang terlibat maupun penentuan modelnya sehingga diperlukan
asumsi-asumsi untuk membatasi pemodelan tentang rantai makanan. Asumsi yang
digunakan dalam pembahasan antara lain:

1. Model rantai makanan yang digunakan adalah model rantai makanan tiga
spesies yang terdiri dari spesies prey, predator pertama dan predator kedua
yang mana prey merupakan satu-satunya mangsa bagi predator pertama dan
predator kedua dimana predator pertama dan predator kedua sama-sama
memperebutkan prey.

2. Tidak terjadi siklus perulangan rantai makanan, dalam artian prey dimangsa
predator pertama, predator pertama dimangsa predator kedua, dan tidak
berlaku predator kedua dimangsa oleh prey.

3. Tidak ada sumber makanan alternatif lainnya.

Interaksi dinamik dari model rantai makanan tiga spesies dimana dua
predator berkompetisi dengan satu prey. Laju pertumbuhan prey dan dua predator
diuraikan dengan persamaan logistik yang jumlah predator bergantung dengan
ketersediaan jumlah prey. Model persamaan dua predator satu prey pada

persamaan (3.8) dengan asumsi sebagai berikut:

R = ax(t)e, dan R. — ax(t)e,

Lo R T 7O ek m )

dapat ditulis kembali sebagai berikut:
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dx(t) _ (t)( X(t)j_ ax®)y)  px®z()
dt k 1+hax(t) 1+h,Bx(t)
dy®) _ ax(t)e y(®)
ot YOS y(t)( ()j cy®)2() (39)
dz(t) aXx(t)e, z(t)
T Wz(t)+—1 hx(® z(t)( (t)j c,y(t)z(t)

Untuk menganalisis titik kestabilan maka perlu menentukan titik
kesetimbangan. Titik-titik tetap (Fixed Point) dari sistem persamaan (3.9)
diperoleh dengan mencari nilai x*(t),y*(t) dan z*(t) sehingga

dX(t)_O, NHO 5 gan dd()—o sehingga persamaan (3.9) dapat ditulis

dt ' dt
menjadi
o rx(t)(l_ x(t))_ ax®yt) _ Az (3.10)
k ) 1+hax(t) 1+hpx(t) '

_ ax(t)e, y(t)

0=py(t)+ I+ hax(® y(t)( (t)j ¢, y(t)z(t) (3.10b)
o ax(t)e, _z(t)

0= WZ(t)+—h2aX(t) ()[ (t)j c,y(t)z(t) (3.10c)

Pada saat titik tetap didapat maka laju pertumbuhan dari tiap persamaan
akan tetap. Dengan kata lain, tidak terdapat perubahan jumlah populasi lagi

(keadaan setimbang).
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3.4.1 Analisis Titik-Titik Tetap Model
a. Titik Tetap Pertama

Pada kasus ini akan ditentukan (x;*,y,", z;) sebagai titik tetap pertama

0O _y YO _ 5 gan 20O _

sehingga , —~2=0 maka substitusikan t) = 0 pada
998~ dt dt x(©)=0p

persamaan (3.10b) sehingga persamaanya menjadi

0=—uy(t)+0—cy(t)z(t) (3.11)
Persamaan (3.11) dapat disederhanakan menjadi

0=(-x—cz(t)y(®) (3.12)

Persamaan (3.12) artinya —u—cz(t)=0atau y(t) =0 dengan
menganggap —u—c,z(t) = 0artinya y(t) =0 (3.13)

Selanjutkan substitusi x(t) = 0 dan y(t) = 0 ke persamaan (3.10c) sehingga

diperoleh

0= —wa(t)+ X0 y(t){l— 4 ]— Y20

1+ hax(t) a,x(t) (3.14)
0=-wz
Dari persamaan (3.14) sehingga diperoleh
z(t) =0 (3.15)

Sehingga diperoleh titik tetap pertama yang memenuhi persamaan (3.9) untuk
E; = (x1,v1,21) = (0,0,0). Dapat dikatakan bahwa tanpa adanya populasi prey
maka populasi predator pertama maupun predator kedua tidak akan dapat

bertahan hidup.
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b. Titik Tetap Kedua

Pada kasus ini akan ditentukan (x,",y,", z;) sebagai titik tetap kedua.
Substitusikan x(t) =0 dan z(t):[—ﬁJ ke persamaan (3.10c) sehingga
Cl

persamaannya menjadi

0= —w[—ﬁ]— czy(t)(—ﬂ] (3.16)
Cl Cl

Sehingga persamaannya dapat ditulis
—W=_C,Y(t) (3.17)

Maka diperoleh

y(t) = (—ﬂj (3.18)
C

2

Sehingga titik tetap kedua yang memenuhi persamaan (3.9) untuk E, =

(x2,¥2,22) = ( ,—ﬂ,—ﬁj (3.19)

c, ¢C

dengan mensubstitusikan nilai parameter yang telah disajikan pada Tabel 3.2
maka didapatkan titik tetap yang kedua yakni (0, -13, —6,875). Dari titik tetap
kedua tersebut juga dapat dikatakan bahwa apabila populasi prey punah maka
populasi predator pertama dan predator kedua tidak dapat bertahan hidup. Ini

dapat dilihat dengan adanya populasi predator pertama dan kedua yang bernilai

negatif.
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Pada kasus ini akan ditentukan (x3*,y3",z3) sebagai titik tetap ketiga.

Substitusikan y(t) = 0 dan z(t) = 0 ke persamaan (3.10a) sehingoa diperoleh:

0= rx(®) (1_ X(t)j‘ ax(®)y®) _ Ax®)z()
k ) 1+hax(t) 1+h,px(t)

O:rx(l—ij—O—O
k

Persamaan tersebut dapat ditulis

0= rx(t)[ —%j

Persamaan (3.21) dapat ditulis kembali sebagai berikut:

rx(t)®

0=rx(t)- ”

Sehingga persamaannya menjadi
rx(t)k = rx(t)?
Dari persamaan (3.23) dapat diperoleh

x(t) =k

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

Sehingga titik tetap ketiga yang memenuhi persamaan (3.9) untuk E3 =

(x3,v3,23) = (k,0,0). Dengan mensubstitusikan nilai parameter yang telah

disajikan pada Tabel 3.2 maka titik tetap ketiga adalah (2, 0, 0). Jadi meskipun

tanpa adanya populasi predator pertama dan kedua maka populasi prey masih

dapat bertahan hidup.
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d. Titik Tetap Keempat

Ketika z(t) = 0 disubstitusikan ke persamaan (3.10a) diperoleh

dx(t) _ (t)( X(t)j_ax(t)y(t)_ﬂX(t)Z(t)
dt k ) L1+hax(t) 1+h,Ax(t)

0= rx(t) rx(t)®  ax(t)y)
k 1+ heax(t)

X(t)? LX)y (3.25)

Sehingga x(t) = » T rhax()

Sedangkan populasi predator pertama diperoleh

YO _ v+ “X(t)et) ()( 7 y()J Gy(®z(t)

dt 1+hax( aX(t)
0=—uy(t)+ %ya)—ﬂﬁ—iﬁ)z y(t)’
sehingga y(t) = ax (0 ﬂy(otc)x(t)e (3.26)

y(t)

1+hax(t) 1+ha®x(t)?

apabila persamaan (3.26) disubstitusikan ke persamaan (3.25) didapatkan

Hy(t)
ax(t)e, — ax(t)e

x(t) 1+hax(t) 1+ha’x(t)
r+rhax(t)

ax(t)

> Y(t)
X(t) =

Hy(t)
ax(t) ax(t)e,  ax(t)e

1+hax(t) 1+ha’x(t)?
r+rhox(t)

y(t)

x()k = x(t)* +
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Hy(t)
ax(t) ax(te,  ax(t)e

1+hax(t) 1+ha’x(t)
r+rhax(t)

> Y(t)

0= —x(t)k + x(t)* + (3.27)

Apabila nilai parameter pada tabel 3.2 disubstitusikan ke persamaan (3.27)

maka didapatkan nilai y(t) =0.379, 0.343—-0.529i, —0.0009 dan 0.343-0.529i

kemudian nilai titik kesetimbangan y tersebut disubstitusikan pada persamaan
(3.25) sehingga diperoleh

a. Ketika y(t) = 0.379
Maka didapatkan nilai x (t) = 0.578
b. Ketika y (t) = 0.343 — 0.529i
Maka didapatkan nilai x (t) = 0.713 + 1.99i
c. Ketika y (t) = —0.0009
Maka didapatkan nilai x (t) = —1418.44
d. Ketika y (t) = 0.343 + 0.529i

Maka didapatkan nilai x (t) = 0.713 — 1.99i
Sehingga titik tetap yang keempat memiliki empat titik yaitu:

E.. = (X, Ya»2,) = (0.578, 0.379, 0)
Euo = (X Va0, ) = (0.713+1.99i, 0.343-0.521i, 0)
E.. =(X. Y, 2,)=(-1418.44, —0.0009, 0)

Eu =X Y4,2,) = (0.713-1.99i, 0.343+0.529i, 0)
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e. Titik Tetap Kelima

Ketika y (t) = 0 disubstitusikan ke persamaan (3.10a) diperoleh

ax(®) _ (t)( X(t)j_ax(t)y(t)_ﬂX(t)Z(t)
dt k ) Ll+hax(t) 1+hAx(t)

0 () DO’ _ g Ax0Z)
k 1+h,Bx(t)

sehingga

2 x(t) X2
r +rh, gx(t) (3.28)

Sedangkan populasi predator kedua diperoleh

dzt) ax(t)e, 2(t)
= WO+ (@) z(t)( A )j c,y()z(t)
0= —wz + —2X(1e Z(t) - Al z(t)?

1+ hax(t) 1+ ha (1)’ x(t)’

wz(t)
ax(te,  ax(t)e,
1+hax(t) 1+ha’x(t)

sehingga z(t) =

(3.29)

7 2(1)

apabila persamaan (3.29) disubstitusikan ke persamaan (3.28) didapatkan

wz(t)
A1) ax(te, . .ax(t)e,

x(t) 1+hax(t) 1+ha’x(t)

r+rhax(t)

> 2(0)
x(t) =

wz(t)
A1) ax(te,  ax(t)e,
1+h,ax(t) 1+h,a?x(t)?
r+rhax(t)

(t)

X(H)k = x* +
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wz(t)
ax(t)e, ax(t)e,
L+hax(t) 1+hea’x(t)
r+rhax(t)

BX(t)

5 (1)

0= —x(t)k +x(t)? + (3.30)

Apabila nilai parameter pada tabel 3.2 disubstitusikan ke persamaan (3.30)

maka didapatkan nilai z(t) =0.338, 0.335—0.514i, —0.008 dan 0.335+0.514i
kemudian nilai titik kesetimbangan z(t) tersebut disubstitusikan pada persamaan

(3.28) sehingga diperoleh

a. Ketika z(t) = 0.338
Maka didapatkan nilai x (t) = 0.652
b. Ketika z(t) = 0.335 — 0.514i
Maka didapatkan nilai x (t) = 0.69 + 2.065i
c. Ketika z(t) = —0.008
Maka didapatkan nilai x (t) = —166.7
d. Ketika z(t) = 0.335 4 0.514i

Maka didapatkan nilai x (t) = 0.69 — 2.065i
Sehingga titik tetap yang kelima memiliki empat titik yaitu

E.. = (%, Y5, ;) = (0.652, 0, 0.338)
E., = (%, Vs, 2 ) = (0.69+2.065i, 0, 0.335—0.514i)
Es. =(Xs ¥s,25) = (-166.7, 0, —0.008)

Esq = (% ¥s: Z5) = (0.69—2.065i, 0, 0.335+0.514i)
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f.  Titik Tetap Keenam

Ketika x(t) # 0,y (t) # 0 dan z(t) # 0 maka

ax® _ ., (t)( x(t))_ axy(t)  px®)z()
dt k ) 1+hax(t) 1+h,8x(t)
0= rx(t) - rx(kt)2 B 1oex(t)y(t) _ AxW)z()
+hax(t) 1+hpx(t)
rx(t) L ax(y®) , Az
1+ hax(t) 1+h,Bx(t)

rx(t) =

Sehingga diperoleh

X(t)(r_ fx@j ORNEL)

k 5k 1+h (3.31)
Sedangkan
dy®) ax(t)e _y@®
o /Jy(t)+1+hlax(t) ()( . (t)J c,y(t)z(t)
o ax(t)e, b ax(t)e B
0= uy(t)+1+hlax(t) y(®) T+ hax(O7 y(t)* —cy(®)z(t)
Sehingga diperoleh
y(t)z[—w 8 Jhﬂ—x
1+h, & (3.32)
Sedangkan
dz(t) ax(t)e, R{ORE
e _WZ(t)+l+h2aX(t) z(t)[l ax(t)J c,y(t)z(t)
0= —wz+ W& 4y aXV& 40 o))

1+ hax(t) 1+ ha(t)’X(t)’
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Sehingga diperoleh

22
h,a“x

& (3.3.3)

e
z(t) = [—W+ 1+2h + czyj

2

Apabila nilai parameter pada tabel 3.2 disubstitusikan ke (3.32) dan (3.31)

maka didapatkan nilai y(t) =0.353, —0.008, —0.0009 kemudian nilai titik
kesetimbangan y(t) tersebut disubstitusikan pada persamaan (3.33) sehingga

diperoleh

a. Ketika y (t) = 0.353
Maka didapatkan nilai x (t) = 0.572 dan z(t) = 0.026
b. Ketika y (t) = —0.008
Maka didapatkan nilai x (t) = —166.7 dan z(t) = —0.008
c. Ketika y(t) = —0.0009
Maka didapatkan nilai x (t) = —1418.44 dan z(t) = —0.0009
Sehingga titik tetap yang keenam memiliki tiga titik yaitu
Eo. = (X1 Y6 Z5) = (0.572, 0.353, 0.026)
Ee, =(Xs. Y6, 25 ) = (-166.7, —0.008, —0.008)

Es. = (%, Yer2) = (~1418.44, —0.0009, —0.0009)
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3.5 Linierisasi
Linierisasi merupakan proses untuk mentransformasikan persamaan
diferensial nonlinier menjadi persamaan diferensial linier yang dilakukan dengan
menggunakan deret Taylor di sekitar titik-titik tetapnya.
Dari model persaingan dua predator satu prey pada persamaan (3.9)

dimisalkan

axy  pxz
1+hax 1+h,pX

X
f(x,y,2)= rx(l—EJ—

0£Xe1 y
1 1 S AW A —C
g(x,y,2) ”y+1+maxy[ (%X) 1 YZ

h(x,y,z)=-wz + e Pl —C,Yyz
1+ h,ax a,X

Prosedur linierisasi di sekitar titik-titik tetap (x;*,y;% z;) dimana untuk setiap

i1=1,2,3 dengan deret Taylor adalah sebagai berikut:

WO _ ¢ v gy TOGYZ) (o, HOCNE) (e
S [0y 2+ = (X - X)) + o (YO-y)+
2B () -7y ..
OX
dan
OO _ ey 7y BO0I0E) ey, BOEYLED
g 90w Yz e ) ) Y (YO -y )+

Q002 (- 7y
OX

dan
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dV(;lEt) h( "y |*’ I*) W( X(t) - *) M(y(t)—y*)+

ah(X| ! yl ’Zl )
OX

(z()-2)+...
dimana setiap u(t) = x(t)—x, v(t)=y(t)—y , w(t) =z(t)—z . Pada keadaan ini
selalu berlaku f(x,y,2)=09(X,y,,z)=h(x,y;,z)=0 sehingga

persamaannya menjadi

du(t) _ ot (x,¥;.2)

u(t)+
dt OX ®

v(t) +

of (X, Y;,2))
oz

V() _ 0004 Y.2) |y, BIOGL Y12 gy, DKL Y2
dt ou oy oz (3.34)
dw(t) _ ah(x;, ;)

u(t)+
dt OoX ®)

v(t) +

oh(x., y;.2)
t
Y w(t)

oh(x,y;,2)
0z

Sistem (3.34) tersebut dapat ditulis dalam bentuk matrikss

af * * * 8 *

d_U _(Xi!yi'zi)_g(xi!y|’|) (Xl’yl’zl)

dt oy u
dv | | of a9

E - aX(|!yl’zl) (Xl’yl'zl) (Xl’yl’zl) v
L RS T o LU
T _X'l i 14 X1 1 Z; _Xa ) Z;

dt ox i Yi i ay |y| i |y| i

Sehingga sistem linear pada titik tetap (x*, y*, z*) diberikan dengan

af of 8f
EX ay oz
9 99 9
ox oy oz
oh oh oh
ox oy o1

N < X
Il
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Persamaan (3.34) adalah persamaan yang terlinierisasi. Kemudian disubstitusikan

fungsi f(x,y,2),9(x,y,z) dan h(x,y,z) ke persamaan (3.9) sehingga diperoleh

persamaan

OX
a9
OX
oh

0z

0z
oh

Cof T

| O |

Cof T

| oz |

k) K Lehax @rhax)? L+hpfx @+hypx)?
yX 2 yX
X 1-— X 1-—
aely[ “Ja ely( “Jhl ey’
1+ max (i hlax)z 1+ hlax)al
ZX
ez|l1-—
ﬂz[ azj_ pxe,z’
1+h,p2 (1+h,B2)c,
% aX ]
1+I‘h_ax
yX
xe, | 1—-—
) +a 61( “1} axzelyz -
T lehax @ehae L
—C,Z
-
1+h2ﬁx
_ly
ﬁzxezzll—zxjhz ﬁxez(l—zxj ,
~ ) )  Pxez e
L+, f2)? 1+hpz  (+hp)a, |

(3.39)
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Persamaan (3.39) adalah tiga komponen vektor-vektor kolom pada matriks

Jacobian untuk model persamaan dua predator satu prey.

3.6 Analisis Kesetimbangan pada Titik Tetap

3.6.1 E1 = (xl,yl,zl) = (O, 0, O)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan awal E; diperoleh

r O 0 || x
JE1 =0 —u O |y
0O 0 -—-wji|lz

dengan memasukkan nilai parameter sehingga didapatkan

i R g0 BIK
J.=| 0 -055 0 |y
0 0 -065]z

Nilai Eigen dicari dengan
det(A— 21) =0

075 0 0
0 -055 0 |-All=0 (3.40)
0 0 -065

dari persamaan (3.40) dapat ditulis

075 O 0 A 00
0 05 0 |-|0 4 0}=0
0 0 -065| |0 0 4
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Sehingga didapatkan

0.75-4 0 0
0 —0.55-1 0 =0
0 0 -0.65-1

Sehingga diperoleh nilai Eigen untuk titik tetap pertama Jz; = (0,0,0) yaitu:
4 =075 A, =-0,55 A, =—-0,65

Berdasarkan nilai-nilai eigen tersebut dapat disimpulkan bahwa titik
kesetimbangan pertama E; = (0,0,0) menunjukkan perilaku tak stabil, yang

dapat diklasifikasikan dengan adanya nilai eigen yang bernilai positif 4, dan

bernilai negatif 4, ,.

W
3.6.2 EZ = (xz,yz,ZZ) = ( ,——,—ﬁj
C2 Cl

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan kedua E, diperoleh

aw
r+—+ P 0 0
CZ Cl X
3 _agWw g aw ’
E
) CZ CZ

Peu Cu 0
(1_ hzﬂﬂjcl C

C

dengan memasukkan nilai parameter sehingga didapatkan

29,3925 0 0 Ix
Jo =|-14664 0 104y
81469 0,34375 0 ||z
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Nilai eigen dapat dicari dengan

det(A— 11) =0
29,3925 0 0
~14,664 0 104 |-21|=0 (3.41)

-8,1469 0,34375 O

Dari persamaan (3.41) dapat ditulis

£9,3928 0 0 A 0 O
14,664 0 1,04|-{0 A4 0|=0
-8,1468 0,34375 O 0 0 4

Sehingga didapatkan

29,3925-1 0 0
—14,664 —A 1,04 ||=0
—8,1468  0,34375 -4

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Ji, yaitu:

A, =29,3925 A, =0,59792 A, =-0,59792

Berdasarkan nilai eigen pada titik kesetimbangan kedua (O,—Cﬂ,—éj
2

juga menunjukkan kondisi tidak stabil dengan alasan yang sama dengan kondisi

pada titik tetap pertama, yaitu karena nilai eigennya ada yang bernilai positif dan

negatif.
3.6.3 E3 = (X3,y3,Z3) = (k, 0, 0)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan ketiga E3 diperoleh
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B ok Bk
1+hak 1+h,pk
ake,
J.=| 0 —u+ 0
2 M hak Z
0 0 -w+ Ske,

dengan memasukkan nilai parameter sehingga didapatkan

0,75 2,816 -2,9645][ x
df =B 1 7028, WigSE
0 0 1691 |z

Nilai eigen dapat dicari dengan
det(A — A1) =0

-0,75 -2,816 -2,9645
0 1,7028 0 —A11=0 (3.42)
0 0 1,691

Dari persamaan (3.42) dapat ditulis

-0,75 -2,816 -2,9645| |4
0 1,7028 0 -1 0
0 0 1,691 0

o ~» O

> O O
Il
o

Sehingga didapatkan

-0,75-4 -2,816  —2,9645
0 1,7028-1 0 =0
0 0 1,691-4

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Ji, yaitu:

4 =-0,75 A =-2,76 A, =-2,98
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Perolehan nilai Eigen pada titik kesetimbangan ketiga (k,0,0)
menunjukkan kondisi stabil dimana semua nilai eigennya bernilai real negatif.
3.6.4 E,, =(X,,Y¥,,2,)=(0,578, 0,379, 0)
Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan keempat E,, diperoleh

-0,216 -0,813 -0,862 || x
J,.=10294 01 -0,03]|y
0 0 0,012 || z

Nilai eigen dapat dicari dengan
det(A— 21) =0

-0,216 -0,813 -0,862
0,294 0,1 0,03 |-4l1|=0
0 0 0,012

Sehingga didapatkan

-0,216-4 0,813 0,862
0,294 -0,1-4 0,08 [=0
0 0 0,012-1

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Jg, . yaitu:
A =-0.158+0.458i A, =—0.158+0.485i A, =0.012
Perolehan  nilai eigen pada titik kesetimbangan  keempat

(X4, ¥4, 2,)=(0.578, 0.379, 0) menunjukkan kondisi yang tidak stabil karena

adanya nilai eigen yang bertanda positif dan negatif.

3.6.5 E,, =(X,, Y, 2,) = (0.713+1.99i, 0.343—0.521i, 0)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan keempat E,;, diperoleh
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—0,266-0,7461 —1,009-2,8i -11-2,962i || X
J,, =|—0,585+0,337i -0,257-2,2451 -0,027+0,004i || y
0 0 0,202+2,367i ||z

Nilai eigen dapat dicari dengan

det(A— 21) =0

—-0,266—-0,7461 —-1,009-2,8i -1,1-2,962i
—0,585+0,3371 -0,257-2,245i -0,027+0,004i |-A1|=0
0 0 0,202 +2,367i

Sehingga didapatkan

—0,266 -0, 746i — 14 —1,009 -2, 8i -1,1-2,962i
-0,585+0,3371  -0,257-2,2451-4 -0,027+0,004i |=0
0 0 0,202+2,367i1— 1

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Jg ,, yaitu:
A, =0,877+0,925i A, =-1,4+2,0641i A, =0,2-2,367i

Perolehan  nilai eigen pada titik  kesetimbangan  keempat
Ew =(X,, ¥, 2,) =(0.713+1.99i, 0.343-0.521i, 0) menunjukkan kondisi yang
tidak stabil karena adanya nilai eigen yang bertanda positif dan negatif.
3.6.6 E,, =(X,, Y, 2,)=(~1418.44, —0.0009, 0)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan keempat E, . diperoleh

2,023 —7,598 -283,28 || x
J,.=|-426,1 -6,079 0,00007 |y
0 0 223,14 || z

Nilai eigen dapat dicari dengan

det(A— /11) =0
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2,023 7,598 -283,28
-426,1 -6,079 0,00007 [-A1|=0
0 0 223,14

Sehingga didapatkan

2,023-4  —7,598 —283,28
-426,1 —6,079-4 0,00007 |=0
0 0 223,14-1

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Jg,, . yaitu:
2, =2,023 A, =—6,079 A, = 223,14

Perolehan  nilai eigen pada titik kesetimbangan  keempat
E,. =(X,.Y,,2,)=(-1418,44, —0,0009, 0) menunjukkan kondisi yang tidak
stabil karena adanya nilai eigen yang bertanda positif dan negatif.
3.6.7 E,y =(%,, Y4, 2,) =(0.713-1.99i, 0.343+0.529i, 0)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan kelima E, . diperoleh

—-0,266+0,746i  —1,009+2,8i -1,1+2,962i || x
J, =|—0,585-0,337i -0,257+2,2451 -0,027-0,004i || y
0 0 0,202-2,367i || z

Nilai eigen dapat dicari dengan
det(4— A1) =0

—0,266+0,7461  —1,009+2,8i -1,1+2,962i
—-0,585-0,337i —0,257+2,2451 -0,027-0,004i |-A1|=0
0 0 0,202 -2,367i
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Sehingga didapatkan

—0,266+0,746i — 4 -1,009 +2,8i -1,1+2,962i
-0,585-0,337i  —-0,257+2,2451—-4 —-0,027-0,004i |=0
0 0 0,202-2,367i— 4

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Jg, , yaitu:
A, =0,877+0,925i A, =-1,4+2,064i A,=0,2-2,367i

Perolehan  nilai eigen pada titik  kesetimbangan  keempat
Ei =X Ys,2,)=(0.713-1,99i, 0.343+0.529i, 0) menunjukkan kondisi yang
tidak stabil karena adanya nilai eigen yang bertanda positif dan negatif.
3.6.8 E, =(X, Y5, Z;)=(0.652, 0, 0.338)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan Es, diperoleh

—0,242 0,92 -0,975][
J.=| 0 0159 0 |y
0,278 0,016 -0,12 || z

Nilai eigen dapat dicari dengan
det(A— A1) =0

-0,242 0,92 -0,975
0 0,159 0 |[-4l|=0
0,278 -0,016 -0,12

Sehingga didapatkan

-0,242-4 0,92 0,975
0 0,159-41 0 =0
0,278 -0,016 -0,12-4
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Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Ji . . yaitu:
A, =-0.181+0.512i A, =-0.181+0.512i A, =0.159

Perolehan  nilai  eigen  pada titik  kesetimbangan  kelima
Es. =(%. Y51 Zs) =(0.652, 0, 0.338) menunjukkan kondisi yang tidak stabil
karena adanya nilai eigen yang bertanda positif dan negatif.
3.6.9 E,, =(X, Vs, 25 ) = (0.69+2.065i, 0, 0.335—0.514i)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan kelima Es,, diperoleh

—0,2472-0,771i  -0,977-2,9i  —1,069—3,07i |[x
., = i 0,204+ 2,367i 0 y
—0,617+0,326 —0,016+0,025i —0,194—2,425i || z

Nilai eigen dapat dicari dengan
det(A—21) =0

—0,2472-0,77i -0,977-2,91  -1,069-3,07i
i 0,204 +2,367i 0 -Al{=0
—-0,617+0,326i -0,016+0,025i -0,194—2,425i

Sehingga didapatkan

—0,2472-0,771i - 4 —0,977-2,9i -1,069-3,07i
i 0,204 +2,367i— A 0 =0
—0,617 +0,326i —-0,016+0,0251 —0,194-2,425i— 1

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Jg, yaitu:

A, =0.956-0.96i A, =—1.397 -2.2361i A, =0.204+2.36i
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Perolehan  nilai  eigen pada titik  kesetimbangan  kelima
Es, =(Xs, ¥s: Z) = (0.69+2.065i, 0, 0.335—-0.514i) menunjukkan kondisi yang
tidak stabil karena adanya nilai eigen yang bertanda positif dan negatif.
3.6.10 Ey, =(X,, Y5, Z5) = (-166.7, 0, —0.008)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan kelima Es,. diperoleh

3155  266,3 —1,246][x
J.=|" 0 2136 0 |y
50,141 0,0004 -9,849|| z

Nilai eigen dapat dicari dengan
det(4—21) =0

3,155  266,3 1,246
0 —213,6 0  1-4lj=0
-50,141 0,0004 9,849

Sehingga didapatkan

3,155-1 266,3 -1,246
0 —213,6-4 0 = 1]
-50,141 0,0004  -9,849-21

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Jg. . yaitu:
A, =3,156 A, =-9,85 A, =-213,6

Perolehan  nilai  eigen pada titik  kesetimbangan  kelima
Es. =(X, Ys:25) = (-166.7, 0, —0.008) menunjukkan kondisi yang tidak stabil

karena adanya nilai eigen yang bertanda positif dan negatif.
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3.6.11 Egy =(Xs, Y5, Z5) = (0.69—2.065i, 0, 0.335+0.514i)
Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan kedua Esj, diperoleh

~0,2472+0,771i  —0,977+2,9i  —1,069+3,07i ][ x
J., = i 0,204 2,367i 0 y
~0,617-0,326i —0,016—0,025i 0,194+ 2,425 ||

Nilai eigen dapat dicari dengan
det(A— A1) =0

—0,2472+0,771i -0,977+2,91  —1,069+3,07i
[ 0,204 —-2,367i 0 —-Al{=0
—0,617-0,3261 -0,016-0,025i -0,194+2,425i

Sehingga didapatkan

—0,2472+0,771i— 4 —0,977 +2,9i -1,069+3,07i
i 0,204-2,367i— A1 0 =)
—0,617 -0, 326i —-0,016-0,0251 —0,194+2,425i - A

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Ji . , yaitu:
A, =0.956 + 0.96i A, =1.397 +2.236i A, =0.204—-2.36i

Perolehan  nilai  eigen pada titik  kesetimbangan  kelima
Ess =(X Y5, 25) =(0.69—2.065i, 0, 0.335+0.514i) juga menunjukkan kondisi
yang tidak stabil karena adanya nilai eigen yang bertanda positif.
3.6.12 Eg, =(X, Y5, Z¢) = (0.572, 0.353, 0.026)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan kedua Eg, diperoleh

0,213 -0,805 —0,854[x
J..=| 0,283 -0,002 0,028y
0,029 -0,001 —0,007 || z
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Sehingga nilai eigennya

-0,213 -0,805 -0,854
0,283 0,092 -0,028 |-A1{=0
0,029 -0,001 -0,007

Sehingga didapatkan

-0,213-4 0,805 0,854
0,283 -0,092-4 0,028 (=0
0,029 -0,001  -0,007-4

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk J . . yaitu:
A =-0.15+0.499i A, =—0.15-0.499i A, =-0.011
Perolehan  nilai eigen pada titik  kesetimbangan  keenam

Ee. =(Xs, Y6, Z5) = (0.572, 0.353, 0.026) menunjukkan kondisi yang stabil karena

ketiga nilai eigennya bertanda negatif sehingga dapat dikatakan bahwa ketiga
populasi yakni populasi prey, predator pertama dan predator kedua dapat hidup
saling berdampingan.
3.6.13 Ey, =(X, Yo, 2 ) = (~166.7, —0.008, —0.008)

Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan kedua Egj, diperoleh

3,157  266,3 -1,247 || X
J, =| 0,01 213,6 0,0006 || y
-50,152 0,0004 —9,851]|z

Sehingga nilai eigennya

3,157  266,3 1,247
0,01 213,6 0,0006 |-A1|=0
-50,152 0,0004 -9,851
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Sehingga didapatkan

3157-4  266,3 1,247
0,00 2136-4 0,0006 (=0
-50,152  0,0004 —9,851-4

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Jg ., yaitu:
A =3157  1,=-9,852 A, =213,6

Perolehan  nilai eigen pada titik  kesetimbangan  keenam
Ee, = (X5, Y6, Z5) = (-166.7, —0.008, —0.008) menunjukkan kondisi tidak stabil
dimana dittunjukkan dengan adanya nilai eigennya yang bertanda negatif dan
posistif sehingga dapat dikatakan bahwa ketiga populasi yakni populasi prey,

predator pertama dan predator kedua tidak dapat hidup saling berdampingan

yakni akan adanya kepunahan di antara spesies tersebut.
3.6.14 E, =(X, Vs Zg)=(-1418.44, —0.0009, —0.0009)
Matriks Jacobi dari titik kesetimbangan kedua E,. diperoleh

0,216 -0,813 —0,862][
J.=| 0204 -01 -003]y
0 0 0012 || z

Sehingga nilai eigennya

-0,216 -0,813 -0,862
0,294 01 0,03 |-41|=0
0 0 0,012
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Sehingga didapatkan

-0,216-4 -0,813 0,862
0,294 -0,1-4 0,03 |=0
0 0 0,012-4

Sehingga diperoleh nilai eigen untuk Jg . . yaitu
A, =-0.158+0.485i A, =—0.158-0.485i A, =0.012

Perolehan  nilai eigen pada titik  kesetimbangan  keenam

Eo. =(Xs: Yo, Z5) = (-1418.44, —0.0009, —0.0009) menunjukkan kondisi tidak

stabil dimana dittunjukkan dengan adanya nilai eigennya yang bertanda negatif
dan posistif sehingga dapat dikatakan bahwa ketiga populasi yakni populasi prey,
predator pertama dan predator kedua tidak dapat hidup saling berdampingan

yakni akan adanya kepunahan di antara spesies tersebut.

3.7 Simulasi Numerik dan Interpretasi Grafik

Dengan mempertimbangkan nilai parameter e; dan e, yang berbeda, dapat
memperlihatkan adanya kepunahan atau tidak dari salah satu predator tersebut.
Parameter e; dan e, adalah parameter yang penting karena merupakan respon
numerik yang membentuk bagian utama dari model predator prey dimana e; dan
e, merupakan efisiensi yang mengubah konsumsi prey menjadi kelahiran
predator.

Pada bagian ini akan digambarkan tentang kesetimbangan antara populasi
prey, predator pertama dan predator kedua. Kepunahan suatu spesies dapat
diketahui dari nilai e; dan e, sehingga kepunahan suatu spesies tersebut dapat

dicegah dengan tetap menseimbangan nilai e; dan e,. Pada bagian pertama
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diberikan parameter pertama dengan nilai e, = 0,79 dan e; = 0,8 sehingga

didapatkan hasil sebagai berikut:

Grafik Model Kompetisi 2 Predator 1 Prey
T T T T T

—OrEY
Dg ........... ................................................... predator 1 -
3 — nredator 2
0.8 e essmnas R -~
0.7 =l ........................................................................... 4

nilai efisiensi
o o
M m

i

i i i i i
o 10 20 30 40 50 B0 70 80

Gambar 3.1 Grafik x, y dan z saat nilai e; = 0,8 dan e, = 0,79

Pada gambar (3.1) diberikan nilai efisiensi e,(0,79) sedangkan e;(0,8)
atau nilai e, dan nilai e; memiliki jarak efisiensi yang kecil maka ketiga spesies
yakni prey, predator pertama dan predator kedua dapat hidup saling
berdampingan antara satu dengan yang lain dan tidak terjadi kepunahan. Ini dapat
terjadi apabila nilai efisiensi keduanya tidak jauh berbeda.

Dari gambar di atas dapat diketahui bahwa populasi prey mengalami
peningkatan dari saat t < 10 dan kemudian populasi prey terus-menerus stabil
dan populasi prey tidak mengalami kenaikan maupun penurunan. Sedangkan
populasi predator pertama maupun predator kedua mengalami penurunan saat
t < 10 dan kemudian populasi keduanya cenderung stabil dan tidak mengalami

kenaikan maupun penurunan. Sehingga populasi dari ketiga spesies tersebut dapat
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bertahan hidup jika ketiga spesies tersebut sama-sama berada dalam kondisi yang
stabil.

Namun ketika nilai e; dinaikkan dari 0,8 menjadi 1,8 kemudian
diturunkan menjadi 0,45 sedangkan nilai e, tetap maka didapatkan hasil sebagai

berikut:

Grafik Model Kompetisi 2 predator 1 Prey

3 2 : : : — nrey
E=R e e S e e S e L R fnnesn — nredator 1
3 : : . — nredator 2

05t i e s T

s N, ughsronn] J— e . b ey R 1

L] . TR a.K L T PN S |

oF-] R T T S B e s e
DAL § f . : - § f

nilai efisiensi

20 30 40 50 B0 70 80

Gambar 3.2 Grafik x, y dan z saat nilai e; = 1,8 dan e, = 0,79

Grafik Model Kompetisi 2 Predator 1 Prey
1 T T T T T T

— rey

0y

predator 1 [
— nredator 2

0.8 Pl """""" """""" """"
L WLE O S R ———— S S
06 i .......... .......... ........... .......... o rpp— ......... .

([ =y|" S . .......... .......... .......... .......... ........... ...........

nilai efisiensi

Qs f e ........... .......... .......... . .......... B ]

03 ........... R .......... .......... TR ]

(T LI P s s ........... ........... A .......... ......... ]

0.1 .......... S emEs e— ........... ......... _

Gambar 3.3 Grafik x, y dan z saat nilai e; = 0,45 dan e, = 0,79



84

Pada gambar (3.2) diberikan nilai efisiensi e,(0,79) lebih kecil dari pada
nilai efisiensi e;(1,8) dan nilai e; meningkat dari 0,8 menjadi 1,8 maka dapat
dilihat perubahan yang terjadi yakni predator kedua cenderung akan musnah
sedangkan predator pertama dan prey tetap akan hidup. Ini dapat terjadi apabila
nilai efisiensi keduanya memiliki jarak yang cukup besar.

Pada gambar (3.3) diberikan nilai efisiensi e,(0,79) lebih besar dari pada
nilai efisiensi e;(0,45) dan nilai e; berkurang dari 1,8 menjadi 0,45 maka dapat
dilihat perubahan yang terjadi yakni predator pertama cenderung akan musnah
sedangkan predator kedua dan prey tetap akan hidup.

Dari ketiga perubahan nilai efisiensi di atas dapat dikatakan bahwa apabila
nilai efisiensi e, < e; dan memiliki jarak efisiensi yang tidak jauh berbeda maka
ketiga spesies yakni prey, predator pertama dan predator kedua dapat hidup
saling berdampingan. Namun apabila sebaliknya jika nilai efisiensi e, > e; maka

salah satu predator yakni predator pertama atau predator kedua akan musnah.

3.8 Analisis Kesetimbangan dalam Perspektif Islam

Alam semesta memuat bentuk-bentuk dan konsep matematika. Alam
semesta serta segala isinya diciptakan Allah dengan ukuran-ukuran yang cermat
dan teliti. Dalam pandangan Al-Qur’an, tidak ada peristiwa yang terjadi secara
kebetulan. Semua yang terjadi telah direncanakan oleh Allah SWT. Semua terjadi
dengan hitungan, baik dengan hukum-hukum alam yang telah dikenal manusia

maupun yang belum.
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Allah  SWT menciptakan segala sesuatu di muka bumi ini secara
setimbang. Segala sesuatu yang diciptakan menurut ukurannya. Apabila terjadi
kerusakan di muka bumi itu disebabkan karena perbuatan manusia. Dalam surat

Al-Mulk ayat 3-4 Allah berfirman

i
e e o ,“T

Ao o /12{/ ) R N
U el 236 o5l e o2 Gls 3 (5L BLL il £0 Gl G

9 o S

e 585 Gl padT G| Lol 5% Sl a3 25120 shab 0 055

Artinya: ’Yang telah menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. kamu sekali-kali
tidak melihat pada ciptaan Tuhan yang Maha Pemurah sesuatu yang
tidak seimbang. Maka Lihatlah berulang-ulang, Adakah kamu lihat
sesuatu yang tidak seimbang? Kemudian pandanglah sekali lagi niscaya
penglihatanmu akan kembali kepadamu dengan tidak menemukan sesuatu
cacat dan penglihatanmu itupun dalam keadaan payah (Q.S. Al-Mulk: 3-
4)”.

Ayat Al-Qur’an di atas menjelaskan bahwa semuanya saling bersesuaian dan
seimbang. Tidak ada pertentangan, benturan, ketidakcocokan, kekurangan, aib dan
kerusakan. Dijelaskan juga bahwa di muka bumi ini segala sesuatu yang
diciptakan oleh Allah sudah seimbang dan sesuai dengan ukurannya. Dan apabila
ada kerusakan di muka bumi ini adalah disebabkan karena perbuatan manusia.

Pada ayat tersebut di atas juga dijelaskan bahwa sekalipun manusia
berulang-ulang memperhatikan, mempelajari, dan merenungkan seluruh ciptaan
Allah pasti tidak akan menemukan Kkekurangan dan cacat walau sedikitpun.
Bahkan jika terus-menerus melakukan yang demikian itu, bahkan seluruh
kehidupannya digunakan untuk itu, akhirnya mereka hanya akan merasa dan tidak

akan menemukan kekurangan itu sampai mereka mati dan kembali kepada tuhan-

Nya.
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Banyak hal yang dapat dilakukan untuk menjaga kesetimbangan lingkungan.
Salah satunya dengan cara tidak merusak lingkungan tersebut agat tetap terjaga
keseimbangan bumi. Seperti dalam firman Allah surat Al-Bagarah ayat 205

dijelaskan
L o 2 /ﬁ”&/ ey _ 2o - _ % £ £ 20 o 1/1
2Ll SN Ay Jaalls STl L dtd 201 G (o U5 123

Artinya: "Dan apabila ia berpaling (dari kamu), ia berjalan di bumi untuk
mengadakan kerusakan padanya, dan merusak tanam-tanaman dan
binatang ternak, dan Allah tidak menyukai kebinasaan -

Dari ayat tersebut dijelaskan bahwa Allah tidak menyukai orang-orang
yang berbuat kerusakan di muka bumi. Allah telah memberikan nikmat yang

begitu banyak kepada manusia. Sehingga manusia hendaknya selalu bersyukur

atas nikmat yang telah Allah berikan kepada mereka.



BAB IV

PENUTUP

4.1 KESIMPULAN

Dalam penyelesaian masalah model persaingan dua predator satu prey
dilakukan analisis perilaku dari model tersebut sehingga akan didapatkan
kesetimbangan dari model itu.

Dari model tersebut didapatkan empat belas titik tetap, dimana
kestabilannya terdapat pada titik tetap Eg, = (X, Ys. 2, ) =(0.572, 0.353, 0.026)

yang ditunjukkan dengan ketiga nilai eigennya yang merupakan bilangan
kompleks dan real yang bertanda negatif yang menyatakan bahwa pada titik tetap
tersebut stabil dimana ketiga populasi spesies yakni populasi prey, predator
pertama dan predator kedua dapat hidup saling berdampingan dan tidak terjadi
kepunahan.

Sedangkan dari simulasi numerik didapatkan kesetimbangan dari ketiga
populasi tersebut apabila nilai efisiensi e, < e; dan memiliki jarak efisiensi yang
tidak jauh berbeda maka ketiga spesies yakni prey, predator pertama dan predator
kedua dapat hidup saling berdampingan. Namun apabila sebaliknya jika nilai
efisiensi e, > e; maka salah satu predator yakni predator pertama atau predator

kedua akan musnah.

87
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4.2 SARAN
Pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan analisis di sekitar titik-titik
tetapnya sehingga akan diperoleh gambar pada bidang fase tersebut atau gambar

trayektori di sekitar titik-titik tetapnya.
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Lampiran 1

Program Mapple untuk analisis perilaku disekitar titik tetap model persaingan dua

predator satu prey

> restart;

>r:=0.75;alpha:=1.41;beta:=1.5;mu:=0.55;h[1] :=0.0005;h[
2]1:=0.004;c[1]:=0.08;c[2]:=0.05;k:=2;w:=0.65;e[1]:=0
.8;e[2]:=0.79;

> dx:=r*x* (1l-x/k) - (alpha*x*y)/ (1+h[1l]*alpha*x)
(beta*x*z)/ (1+h[2]*beta*x) ;

> dy:=-mu*y+ (alpha*x*e[1l]/(1+h[1] *alpha*x) ) *y* (1-
(y/alpha*x))-c[l]*y*z;

> dz:=-w*z+ (beta*x*e[2]/ (1+h[2] *beta*x) ) *z* (1-
(z/alpha*x))-c[2] *y*z;

> titiktetap:=solve({dx,dy,dz}, {x,y,z})

>titiktetapl:=titiktetap[l];titiktetap2:=titiktetap[2]:;

titiktetap3:=titiktetap[3]:titiktetapd4:=titiktetap[4

] ;titiktetap5:=titiktetap[5]:titiktetap6:=titiktetap

[6] ;titiktetap7:=titiktetap[7] ;titiktetap8:=titiktet

ap[8] ;titiktetap9:=titiktetap[9] :titiktetaplO:=titik

tetap[10] : titiktetapll:=titiktetap[1l1l]:titiktetapl2:

=titiktetap[12] ;titiktetapl3:=titiktetap[13]; ;titikte

taplé4:=titiktetap[14]:

with (plots) :

with (linalg):

jac:=jacobian([dx,dy,dz], [x,y,z]);

titiktetapl:=titiktetap[l];

jacl:=subs(titiktetapl,evalm(jac));

eigenvals (jacl) ;

titiktetap2:=titiktetap[2];

jac2:=subs (titiktetap2,evalm(jac)) ;

vV V V V V V VvV VvV V

eigenvals (jac2) ;
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vV VV VYV VV V VV V V VYV V V V V V YV YV YV V V V YV V VYV V.YV

titiktetap3:=titiktetap[3];
jac3:=subs(titiktetap3,evalm(jac)) ;
eigenvals (jac3) ;
titiktetap4d:=titiktetap[4]:;
jac4d:=subs (titiktetap4,evalm(jac)) ;
eigenvals (jacd) ;
titiktetap5:=titiktetap[5]:;
jac5:=subs (titiktetap5,evalm(jac)) ;
eigenvals (jach) ;
titiktetap6:=titiktetap[6];
jac6:=subs (titiktetap6,evalm(jac)) ;
eigenvals (jacé6) ;
titiktetap7:=titiktetap[7]:
jac7:=subs (titiktetap7,evalm(jac)) ;
eigenvals (jac7) ;
titiktetap8:=titiktetap[8]:;
jac8:=subs (titiktetap8,evalm(jac)) ;
eigenvals (jac8) ;
titiktetap9:=titiktetap[9];
jac9:=subs (titiktetap9,evalm(jac)) ;
eigenvals (jac9) ;
titiktetaplO:=titiktetap[10];
jaclO:=subs(titiktetapl0,evalm(jac)) ;
eigenvals (jaclO0) ;
titiktetapll:=titiktetap[11];
jacll:=subs(titiktetapll,evalm(jac));
eigenvals (jacll) ;
titiktetapl2:=titiktetap[12];
jacl2:=subs(titiktetapl2,evalm(jac)) ;
eigenvals (jacl2) ;

titiktetapl3:=titiktetap[13];
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jacl3:=subs(titiktetapl3,evalm(jac)) ;
eigenvals (jacl3) ;
titiktetapl4:=titiktetap[14];
jacl4d:=subs(titiktetapl4,evalm(jac)) ;

vV V. V VvV V

eigenvals (jacl4) ;

seimbang
> titiktetapl:=titiktetap[1];
titiktetapl = {x =0.5712897434y = 0.3528855944z = 0.02568639734
> jacl:=subs (titiktetapl,evalm(jac)) ;
-0.2139022463 -0.8051942389 -0.8540073018

jacl :=| 0.2839765013 -0.09210047927 —0.02823084755
0.02960045574 -0.001284319868 —0.00702148818

> eigenvals (jacl) ;

-0.1508574002+ 0.4995777338I, —0.1508574002— 0.4995777338l,
-0.01130941334
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