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ABSTRAK

KESTABILAN SISTEM PREDATOR-PREY LESLIE

oleh

Ananda Putri Kusuma

Setiap makhluk hidup dituntut untuk senantiasa berinteraksi dengan makhluk
hidup lainnya. Interaksi yang terjadi antara individu dalam satu spesies atau
interaksi antara individu dengan spesies yang berbeda dapat berdampak positif
bagi keduanya, berdampak negatif bagi  keduanya maupun berdampak negatif
bagi salah satu spesies dan positif bagi spesies yang lain. Dalam penerapannya
model matematika tersebut biasanya berbentuk sistem persamaan
diferensial. Salah satu model Matematika yang merupakan sistem persamaan
diferensial non linier adalah sistem Predator-Prey yang dikemukakan oleh Leslie
(1948). Sistem Predator-Prey merupakan model interaksi antara dua populasi
yang terdiri dari dua persamaan sebagai berikut :

= − −= −
f adalah konstanta positif. Dalam sistem Predator-Prey Leslie, hubungan masing-
masing variabel pada proses interaksi antara prey dan predator saling terkait
dan dipengaruhi oleh perubahan konstanta sistem, sehingga akan berpengaruh
terhadap kestabilan sistem Penelitian ini dilaksanakan dengan cara studi literatur
dari buku dan jurnal-jurnal yang terkait dengan materi yang relevan dengan
tinjauan yang dilakukan. Menentukan kestabilan sistem dimulai dengan mencari
titik kesetimbangan dari sistem kemudian sistem dilinierisasi. Dari linierisasi
sistem akan dicari akar karekteristik  atau nilai eigen. Hasil penelitian yang
dilakukan menunjukkan bahwa sistem PredatorPrey Leslie stabil pada titik
kesetimbangan dengan parameter = −0,1; = 0.01; = 0; =−0.1; = 0 berada pada tipe titik kesetimbangan titik spiral.

Kata Kunci: Predator Prey Leslie, Matriks Jacobian, Kesetimbangan.



ABSTRACT

THE STABILITY SYSTEM OF PREDATOR-PREY LESLIE

By

Ananda Putri Kusuma

Every living being is required to always interact with other living creatures.
Interactions that occur between individuals in a species or interactions between
individuals with different species can have a positive impact on both, negatively
affecting both and a negative impact on one species and positive for another. In
the application of the mathematical model is usually shaped system of equations
differential. One model of Mathematics which is a system of non-linear
differential equations is the Predator-Prey system proposed by Leslie (1948).
Predator-Prey system is a model of interaction between two populations
consisting of two equations as follows:

= − −= −
f is a positive constant. In the Predator-Prey Leslie system, the relationship of
each variable in the interaction process between prey and predator are
interrelated and influenced by changes in system constant, so that will affect
system stability This research is conducted by literature study of books and
journals related to material relevant to the review undertaken. Determining the
stability of the system starts by finding the equilibrium point of the system then the
system is linearized. From the linearization of the system will be searched for
characteristic roots or eigenvalues. This eigenvalue will show the stability at the
equilibrium point of the system. The results of the research show that
PredatorPrey Leslie's system is stable at the equilibrium point WITH PARAMETERS=−0,1; = 0.01; = 0; = −0.1;F= 0 s at the spiral point equilibrium
point type.

Keywords: Prey Leslie Predator, Jacobian Matrix, Equilibrium
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Setiap makhluk hidup dituntut untuk senantiasa berinteraksi dengan makhluk

hidup lainnya. Interaksi yang terjadi antara individu dalam satu spesies atau

interaksi antara individu dengan spesies yang berbeda dapat berdampak positif

bagi keduanya, berdampak negatif bagi  keduanya maupun berdampak negatif

bagi salah satu spesies dan positif bagi spesies yang lain. Jika berdampak positif

bagi keduanya, interaksi keduanya disebut  simbiosis mutualisme. Jika berdampak

negatif bagi keduanya disebut persaingan, dan jika berdampak positif bagi spesies

yang satu sedangkan bagi spesies yang lainnya negatif maka interaksi tersebut

disebut dengan mangsa-pemangsa (prey-predator).

Ekologi merupakan ilmu yang mempelajari tentang ekosistem. Salah satu bahasan

penting dalam ekologi yakni rantai-makanan. Dalam suatu rantai makanan

minimal terdapat dua macam spesies yaitu spesies predator atau pemangsa dan

spesies prey atau mangsa. Rantai makanan merupakan penentu keseimbangan

ekosistem, sehingga perlu dikaji mendalam. Kajian mengenai rantai makanan

salah satunya yaitu pemodelan matematika prodator-prey yang dikembangkan

dalam cabang ilmu matematika ekologi.
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Model predator prey dipelajari secara matematika sejak dimodelkan persamaan

Lotka-Voltera. Sebuah asumsi dasar model predator prey dikemukakan Lotka-

Voltera, bahwa masing-masing spesies mengalami pertumbuhan secara eksponen,

pengembangan model ini menginvestigasi pertumbuhan logistik satu spesies

ketika spesies yang lain satu tidak ada. Model dasar predator prey LotkaVoltera

dimodifikasi  oleh banyak ilmuwan. Salah satu modifikasi model dasar predator

prey Lotka-Voltera dikembangkan oleh Leslie dan Gower.

Pada model ini, perbandingan/rasio antara populasi predator dan populasi prey

mempengaruhi pertumbuhan populasi predator. Pada model matematika diatas

ketergantungan terhadap waktu sebelumnya tidak ada sehingga gangguan-

gangguan pertumbuhann populasi pada sistem terabaikan.

Pada kasus diatas tidak tersirat baik secara implisit maupun eksplisit memuat

waktu tunda/tundaan, hal ini merupakan aspek yang dapat menimbulkan

kelemahan-kelemahan dalam proses analisis baik dari segi akurasi maupun

perilaku sistem. Karena kestabilan suatu sistem interaksi populasi secara

signifikan dipengaruhi oleh keberadaan waktu tunda, waktu tunda/tundaan sering

muncul dalam setiap situasi. Mengabaikan waktu tunda berarti mengabaikan

realitas.

Oleh karena hal diatas maka pada penulisan makalah ini akan dianalisa stabilitas

dari sistem predator prey, dimana dinamik predator adalah fungsi logistik dengan

waktu tunda, serta perbandingan antara populasi predator dan populasi prey
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mempengaruhi pertumbuhan populasi predator, kemudian akan dicari eksistensi

penyelesaian osilasi dari sistem tersebut. Dalam penelitian ini penulis

menggunakan softwere MATLAB.

1.2 Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui perilaku penyelesaian atau sifat

kestabilan sistem predator prey dengan waktu tunda, dimana rasio predator prey

mempengaruhi pertumbuhan predator .

1.3 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Bagi Peneliti

Manfaat yang bisa diambil bagi peneliti adalah peneliti mampu menerapkan

ilmu-ilmunya, khususnya tentang sistem dinamika Predator-Prey. Sehingga

dapat semakin memahami pemahaman mengenai teori-teori yang di peroleh

selama mengikuti perkuliahan serta mampu menerapkan ilmunya dalam

kehidupan nyata.

2. Bagi Jurusan Matematika FMIPA UNILA

Menambah perbendaharaan jurnal, khususnya tentang sistem dinamika

Predator-Prey.

3. Bagi Pembaca

Menambah pengetahuan tentang sistem dinamika Predator-Prey.



II.TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Sistem Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial dibagi dalam dua kelas yaitu PD biasa dan PD

parsial.Persamaan diferensial biasa adalah persamaan diferensial yang melibatkan

hanya satu variabel bebas. Jika diambil ( ) sebagai suatu fungsi satu variable

dengan xdinamakan variabel tak bebas dan y dinamakan variable tak bebas, maka

suatu persamaan diferensial biasa dapatdinyatakan dalam bentuk, . , , … , ( ) = 0 ( Nugraha, 2011).

Contoh persamaan diferensial : + = 3y” + 5y’ + 6y = cos x= (1 + ′ )( + )
− = 0
+ + 6 = 0
+ + = 0

Dari contoh di atas fungsi yang tak diketahui dinyatakan dengan y dan dianggap

sebagai fungsi satu peubah bebas x, yaitu y  =  y(x).  ( Marwan dan Said, 2009 ).
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2.2 Sistem Persamaan Diferensial Non Linier

Persamaan yang terdiri dari dua atau lebih persamaan yang saling terkait maka

dikategorikan sebagai sistempersamaan diferensial. Sistem persamaan diferensial

ordesatu disajikan sebagai berikut :

y’1= f1(t, y1,y2, ... ,yn)

y’2= f2(t, y1,y2, ... ,yn)



y’n= fn(t, y1,y2, ... ,yn)

Dengan bentuk umumnya sebagai berikut :

y’i= fi(t, y1,y2,... .,yn) i = 1,2, ... ,n dan ≤ ≤ . Jika fungsi f1,f2, ...,fn

bergantung pada t, maka system itu disebut system persamaan diferensial orde

satu, dan ketika fungsi tersebut tidak linier maka system itu disebut system

persamaan diferensial non linier orde satu. Untuk mengetahui solusi dari system

persamaan diferensial non linier maka system perlu diubah kedalam bentuk

system persamaan linier. Linierisasi system tersebut menggunakan Matriks

Jacobian (Boyce, W.E &Di.Prima, R.C., 1997).

2.3 Matriks Jacobian

Bentuk umum dari sistem persamaan diferensial non linier sebagai berikut :

= ( , )
= ( , )
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dengan x dan y adalah variabel yang bergantung pada t. Persamaan di atas

memiliki titik kesetimbangan pada ( , ).  Bila persamaan di atas merupakan

sistem persamaan diferensial non linier, maka diperlukan linierisasi sistem dengan

menggunakan matriks Jacobian. Bentuk matriks Jacobian dari persamaan di

bawah ini, sebagai berikut :

J(x, y) = ⎣⎢⎢⎢
⎡ ( , ) ( , )( , ) ( , )⎦⎥⎥⎥

⎤
Proses linierisasi dari suatu sistem persamaan diferensial non linier memerlukan

titik kesetimbangan dari sistem itu sendiri, Sehingga dari matriks Jacobian pada

persamaan di atas menjadi sebagai berikut :

( , ) = ⎣⎢⎢⎢
⎡ ( , ) ( , )( , ) ( , ⎦⎥⎥⎥

⎤

2.4 Sistem Dinamik

Secara umum sistem dinamik didefinisikan sebagai sebuah masalah nyata yang

dimodelkan secara matematis dengan menggunakan persamaan-persamaan

diferensial di mana dalam persamaannya mengandung parameter–parameter yang

saling berhubungan, serta perubahan parameter pada persamaan tersebut akan

menyebabkan perubahan kestabilan dari titik ekuilibrium.

Titik ekuilibrium merupakan salah satu kunci konsep dalam sistem dinamik.

Sistem yang lebih umum dapat dinyatakan dalam bentuk berikut:
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= , ,… , ,= , ,… , ,⋮ = , ,… ,
dengan , ,… , , = 1,2, … , adalah suatu fungsi umum dari , =1,2, … , dan waktu .

Sistem tersebut dapat disederhanakan lagi menjadi sistem fungsi yang tak

bergantung dengan waktu (sistem autonomus) seperti berikut := , ,… ,= , ,… ,⋮ = , ,…
dengan , = 1,2, … , adalah fungsi yang tak tergantung secara exsplisit dari

waktu t. Kemudian sistem tersebut dianalisis dengan memikirkan konsep tentang

ekuilibrium. Ekuilibrium akan terjadi apabila tidak ada gerakan dalam sistem

tersebut, artinya = 0, = 1,2, … , . (Perko, 1991).

2.5 Titik Ekuilibrium

Orbit paling sederhana adalah titik ekuilibrium. Definisi titikekuilibrium secara

formal adalah ∈ dikatakan titik ekuilibrium jika memenuhi ∅ ( ) =
untuk semua ∈ . Untuk mempelajari perilaku dari solusi sistem tersebut
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digunakan suatu pendekatan yang disebut analisis kestabilan. Analisis ini dapat

dilakukan dengan beberapa cara seperti melakukan penyelidikan terhadap perilaku

titik setimbang dari persamaan diferensial. Titik ekuilibrium dan kestabilannya

dapat memberikan informasi mengenai perilaku solusi periodikdari persamaan

diferensial. ( Kuznetsov, 1990:9 ).

2.6 Nilai Eigen dan Vektor Eigen

Secara formal definisi nilai eigen dan vektor eigen adalah sebagai berikut :

Misalkan matrik × dan ∈ , ≠ 0. Vektor disebut vektoreigen /

vektor karakteristik dari jika = 

untuk suatu  ∈ .Bilangan  yang memenuhi persamaan di atas disebut nilai

eigen / nilai karakteristik. Vektor disebut vektor eigen yang bersesuaian dengan

 . Untuk mencari nilai dan vektor eigen dari suatu matrik berordo ×
adalah sebagai berikut :

Misalkan matrik × dan ∈ , ≠ 0 merupakan vektor eigen dari matrik

, maka ada  ∈ ∋ = .

 = 

 − = 0
Tampak bahwa merupakan penyelesaian dari sistem persamaan linear (SPL)

homogen − = 0. Karna ≠ 0, maka sistem persamaan homogen
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− = 0mempunyai penyelesaian non trivial. Ini hanya mungkin jika det

− = 0, artinya  adalah penyelesaian persamaan dari det − = 0.
Det − = 0 ini disebut persamaan karakteristik dari matrik (Anton &

Rorres, 2014).

Contoh 1

Diketahui matriks = 1 06 −1 Tentukan vektor-vektor eigen dari matriks A.

Penyelesaian : ( − ) = 01 − 06 −1 − = 0(1 − )(−1 − ) = 0
Didapat = 1, = −1 nilai-nilai eigen dari matriks A.

Untuk = 1, ( − ) = 00 06 −2 = 0
6 − 2 = 0

= 13
Misal = , maka =

= 1 = 1
Jadi, vektor eigen yang bersesuaian dengan = 1 adalah
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Untuk = −1 2 06 0 = 0
2 = 06 = 0

Maka = 0, misal =
= 01 = 0

Jadi, vektor eigen yang bersesuaian dengan = −1 adalah = (Anton,

1987:277 ).

2.7 Kestabilan Titik Kesetimbangan

1. Jika nilai-nilai eigennya real negatif atau < < 0 semua trayektori

menuju ke tak nol yang berarti titik kritik nol adalah stabil asimtotik pada

tipe kesetimbangan titik simpul. Trayektori pada kasus ini dapat dilihat

pada Gambar 2.1

Gambar 2.1 Stabil asimtotik pada tipe kesetimbangan simpul
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2. Jika nilai-nilai eigennya real positif atau < < 0 semua trayektori

keluar dari titik kritiknya akan selalu tak stabil pada tipe titik

kesetimbangan titik simpul.Trayektori pada kasus ini dapat dilihat pada

Gambar 2.2

Gambar 2.2 Tidak stabil asimtotik pada tipe kesetimbangan simpul.

3. Jika nilai-nilai eigennya real berbeda berlawanan tanda atau < 0 < ,

dengan ini semua trayektori akan menjauhi ke tak hingga sepanjang vektor

eigen, ini mengakibatkan titik kritik akan selalu tak stabil pada tipe titik

kesetimbangan titik pelana. Trayektori pada kasus ini dapat dilihat pada

Gambar 2.3
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Gambar 2.3 Tidak stabil asimtotik pada tipe kesetimbangan titik pelana.

4. Jika nilai-nilai eigennya merupakan bilangan kompleks dengan a ±

ib < 0, maka akan menghasilkan perilaku yang semua trayektori akan

menuju titik nol dan titik kritiknya akan stabil pada tipe kesetimbangan

titik spiral trayektori pada kasus ini dapat dilihat pada Gambar 2.4

Gambar 2.4 Stabil asimtotik pada tipe kesetimbangan titik spiral.
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5. Jika nilai-nilai eigennya merupakan bilangan kompleks dengan λ ±> 0, maka akan menghasilkan perilaku yang semua trayektori akan

keluar meninggalkan titik nol dan titik kritiknya akan tak stabil pada tipe

kesetimbangan titik spiral . Trayektori pada kasus ini dapat dilihat pada

Gambar 2.5

Gambar 2.5 Tak stabil asimtotik pada tipe kesetimbangan titik spiral.

6. Jika nilai eigennya imaginer murni, dalam kasus ini nilai eigennya dapat

dinyatakan sebagai = , = dalam hal ini solusi merupakan

osilator stabil secara alami. Titik kritik dalam hal ini disebut pusat (fokus)

dengan stabilitas tak tentu. Trayektori pada kasus ini dapat dilihat pada

Gambar 2.6

Gambar 2.6 Tak tentu pada tipe titik kesetimbangan pusat (fokus).



14

2.8 Titik Kesetimbangan

Titik , merupakan titik kesetimbangan suatu persamaan diferensial

( , )
jika f(t,x)=0 untuk semua nilai t. Oleh karena itu, maka ( ) adalah

penyelesaian sistem untuk semua t. Penyelidikan kestabilan titik kesetimbangan

sistem harus terlebih dahulu mengetahui solusi sistem tersebut (Borreli &

Coleman, 1996).

2.9 Kestabilan Sistem Persamaan Diferensial

Titik kesetimbangan dikatakan stabil jika untuk sebarang syarat awal yang cukup

dengan titik kesetimbangan maka orbit (trayektori) dari penyelesaian tetap dekat

dengan penyelesaian di titik kesetimbangannya.

Titik kesetimbangan dikatakan stabil asimtotik jika titik kesetimbangan tersebut

stabil dan trayektori dari penyelesaian yang dekat menuju titik kesetimbangan

untuk t menuju tak hingga (Borreli & Coleman, 1996).
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2.10 SistemPredator-Prey Leslie

Pada tahun 1948 Ilmuwan Leslie mengemukakan suatu sistem Predator-Prey

sebagai berikut :

= − −
= −

dengan x, y adalah variabel yang bergantung pada t, sedangkan a, b, c, e dan f

adalah konstanta positif   (Berryman, 1992).



III. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Tempat dan Waktu Penelitian

Penelitianinidilakukan di Jurusan Matematika Fakultas Matematika Dan Ilmu

Pengetahuan Alam Universitas Lampung dan waktu penelitian dilaksanakan pada

semester ganjil  2017/2018.

3.2 Metode Penelitian

Adapunlangkah-langkah yang dilakukand alam penelitian ini adalah sebagai

berikut :

1. Memahami referensi yang berkaitan dengan predator prey-leslie, parameter

tundaan dan sistem dinamik.

2. Membuat model matematika tentang  predator prey-leslie.

3. Mengkaji dinamik kualitatif dari model  predator prey-leslie tentang kestabilan.



V. KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut :

1. Letak ketidakstabilan Pada Sistem Predator-Prey Leslie pada titik dengan

paramete = −0,1; = 0.01; = 0; = −0.1; = 0 berada pada

tipe titik kesetimbangan titik pelana (saddle).

2. Pada Sistem Predator-Prey Leslie didapat letak ke stabilan pada titik

kesetimbangan berada pada tipe titik kesetimbangan titik

spiral.

3. Diskriminan dari persamaan kurang nol (D < 0) dan B > 0 menghasilkan nilai

eigen berupa bilangan kompleks yang bagian riil nya kurang dari nol. Hal

tersebut mengakibatkan sistem Predator-Prey Leslie tidak stabil asimtotik.
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5.2 Saran

Pada penelitian ini, analisis hanya menggunakan dua spesies, dengan

menggunakan sistem dinamik dimana proses perhitungannya berdasarkan

parameter tunda atau waktu tundaan. Jika pembaca tertarik bisa melakukan

analisis dengan menggunakan tiga spesies. Pembaca juga bisa mencari titik

kesetimbangan menggunakan fungsi respon holling tipe II.
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