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ABSTRACT

BEHAVIORAL AND STABILITY ANALYSIS OF THE LOTKA-VOLTERRA
DISCRETE PREDATOR-PREY MODEL ON VARIATION IN
INTERSPECIFIC COMPETITION

By

Dwi Rizka Amelia Putri

This study analyzes the behavior and stability of the Lotka—Volterra discrete
predator—prey model by considering variations in the level of interspecific
competition and the effect of disease on the population. The continuous model
is discretized using a nonstandard finite difference scheme method to maintain
the stability and positivity of the solution. The analysis is carried out by
determining the equilibrium point and its stability properties through the Jacobian
matrix and eigenvalues, as well as a sensitivity study of biological parameters
including competition between prey, competition between predators, predation rate,
effectiveness of prey-to-prey conversion, and disease rate. Numerical simulations
using MATLAB are applied to describe the long-term population dynamics. The
results show that increased competition between prey decreases the prey population
due to resource limitations and impacts the decline of the predator population
due to reduced prey, while increased competition between predators decreases the
predator population due to internal competition, thus reducing predation pressure
and increasing the prey population. The nonstandard finite difference scheme method
is proven to be able to maintain the stability and biological properties of the model.

Keywords: predator—prey, discrete Lotka—Volterra, nonstandard finite difference
schemes, competition, system stability.



ABSTRAK

ANALISIS PERILAKU DAN KESTABILAN MODEL PREDATOR-PREY
DISKRIT LOTKA-VOLTERRA TERHADAP VARIASI KOMPETISI
ANTARSPESIES

Oleh

Dwi Rizka Amelia Putri

Penelitian ini menganalisis perilaku dan kestabilan model predator—prey diskrit
Lotka—Volterra dengan mempertimbangkan variasi tingkat kompetisi antarpesies dan
pengaruh penyakit pada populasi. Model kontinu didiskritisasi menggunakan metode
skema beda hingga tak standar untuk menjaga kestabilan dan kepositifan solusi.
Analisis dilakukan dengan menentukan titik kesetimbangan dan sifat kestabilannya
melalui matriks Jacobian dan nilai eigen, serta kajian sensitivitas parameter biologis
yang meliputi kompetisi antar prey, kompetisi antar predator, laju predasi, efektivitas
konversi prey menjadi predator, dan laju penyakit. Simulasi numerik menggunakan
MATLAB diterapkan untuk menggambarkan dinamika populasi dalam jangka
panjang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan kompetisi antar prey
menurunkan populasi prey akibat keterbatasan sumber daya dan berdampak pada
penurunan populasi predator karena berkurangnya mangsa, sedangkan peningkatan
kompetisi antar predator menurunkan populasi predator akibat persaingan internal
sehingga tekanan predasi berkurang dan populasi prey meningkat. Metode skema
beda hingga tak standar terbukti mampu mempertahankan kestabilan serta sifat
biologis model.

Kata-kata kunci: predator—prey, Lotka—Volterra diskrit, penyakit, skema beda
hingga tak standar, kestabilan sistem.
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BAB1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Setiap makhluk hidup tidak terlepas dari interaksi dengan makhluk hidup lainnya
yang membentuk suatu ekosistem. Ekosistem sendiri didefinisikan sebagai suatu
sistem alam yang dibentuk dari interaksi mahluk hidup dengan lingkungannya.
Ilmu yang mempelajari mengenai ekosistem adalah ekologi | (Bariyah dkk., 2020).
Interaksi antar spesies dalam ekosistem dapat memberikan dampak yang berbeda.
Apabila interaksi berdampak positif atau memberikan keuntungan bagi kedua
belah pihak, disebut simbiosis mutualisme. Jika interaksi berdampak negatif bagi
keduanya disebut persaingan, sedangkan interaksi yang berdampak positif bagi
satu spesies dan bagi spesies yang lainnya negatif disebut interaksi predator-prey

(Fardinah dkk., 2024). Dalam ekologi, ketidakseimbangan populasi predator-prey
dapat menimbulkan dampak besar. Misalnya ketidakseimbangan ekosistem, ledakan
populasi hama, atau kelangkaan spesies. Oleh karena itu, pentingnya memahami

bentuk interaksi tersebut melalui pemodelan matematika.

Salah satu model matematika yang banyak digunakan untuk menggambarkan
interaksi antar spesies dalam ekosistem adalah model Lotka-Volterra yang
dikembangkan oleh Alfred Lotka pada tahun 1925 dan Vito Volterra pada tahun
1926. Model ini menjelaskan dinamika pertumbuhan populasi predator-prey melalui
sistem persamaan diferensial | (Winardi dkk., 2020). Model Lotka-Volterra seringkali
dipelajari dalam konteks interaksi antara predator (pemangsa) dan prey (mangsa),
karena model ini memberikan representasi sederhana mengenai hubungan antara dua
spesies dalam suatu ekosistem. Predasi sendiri merupakan bentuk interaksi antara
predator (pemangsa) dan prey (mangsa), di mana predator memangsa prey untuk
mempertahankan kelangsungan hidupnya. Dalam interaksi tersebut, peran predator
terhadap mangsa adalah sebagai pengatur populasi mangsa sehingga keseimbangan
ekosistem dapat terjaga | (Amalia dkk., 2023)). Perkembangan penelitian di bidang



pemodelan matematika ekologi menunjukkan bahwa model Lotka—Volterra tidak
hanya muncul dalam bentuk kontinu, tetapi juga dapat ditransformasi ke bentuk
diskrit melalui metode diskritisasi. Salah satu metode yang banyak digunakan adalah
metode skema beda hingga tak standar. Oleh karena itu, model diskrit yang diperoleh
akan dianalisis lebih lanjut melalui kajian kestabilan titik kesetimbangan, analisis
sensitivitas parameter, serta simulasi numerik untuk memahami perilaku populasi

dalam jangka panjang.

Selain itu, dalam konteks model Lotka—Volterra diskrit, dinamika populasi tidak
hanya dipengaruhi oleh interaksi antara predator-prey, tetapi juga oleh tingkat
kompetisi antar individu. Kompetisi antar prey dalam memperebutkan sumber
daya maupun kompetisi antar predator dalam mencari mangsa dapat memengaruhi
kestabilan ekosistem. Penelitian oleh Winardi dkk. (2020) menunjukkan bahwa
perubahan tingkat kompetisi maupun interaksi predator—prey berpengaruh signifikan
terhadap kestabilan titik kesetimbangan. Hal ini menegaskan bahwa analisis
mengenai pengaruh tingkat kompetisi dan interaksi predator—prey penting untuk
dilakukan agar diperoleh gambaran yang lebih menyeluruh mengenai dinamika

sistem.

Berdasarkan hal tersebut, sejumlah penelitian terdahulu telah memberikan
kontribusi penting dalam pengembangan model Lotka—Volterra. Din (2013)
melakukan penelitian dengan mengembangkan model dinamik diskrit Lotka-Volterra
menggunakan metode skema beda hingga tak standar dengan hasil penelitiannya
menunjukkan bagaimana perilaku lokal dan global dari model diskrit dapat
merepresentasikan dinamika predator—prey dengan lebih stabil dibandingkan skema
diskritisasi standar. Penelitian lain dilakukan oleh Hanizah (2021) lebih menekankan
pada analisis kestabilan titik kesetimbangan dalam sistem dinamik predator—prey.
Penelitiannya melihat kondisi-kondisi matematis yang menjamin sistem berada
pada keadaan stabil, serta implikasinya terhadap keberlangsungan populasi dalam
ekosistem. Adapun penelitian Ibrahim (2021) menunjukan penerapan simulasi
numerik pada model predator—prey sebagai pendukung analisis matematis. Penelitian
ini memperlihatkan bahwa simulasi numerik tidak hanya memvalidasi analisis
teoritis, tetapi juga memberikan gambaran visual mengenai dinamika populasi
predator-prey pada berbagai variasi parameter. Sementara itu, penelitian Glimiis
(2025) yang menerapankan metode metode skema beda hingga tak standar untuk
mendiskritkan model kontinu Lotka—Volterra kontinu menjadi model diskrit. Hasil

penelitian ini menegaskan bahwa metode skema beda hingga tak standar lebih



mampu mempertahankan sifat kualitatif model kontinu, seperti kestabilan titik
kesetimbangan dan keterjagaan populasi tetap positif sepanjang simulasi. Dengan
demikian, Penelitian-penelitian terdahulu tersebut menjadi landasan penting bagi
studi ini sekaligus menunjukkan adanya peluang untuk pengembangan studi lebih

lanjut.

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini difokuskan pada model Lotka—Volterra
diskrit dengan menggunakan metode skema beda hingga tak standar, dengan
penekanan pada analisis kestabilan titik kesetimbangan, analisis sensitivitas
parameter, serta simulasi numerik untuk memahami dinamika populasi
predator—prey. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan pemahaman yang lebih
mendalam mengenai perilaku sistem predator—prey dalam konteks diskrit, sekaligus
memberikan kontribusi teoritis dalam bidang matematika terapan serta menjadi
acuan dalam ekologi matematika untuk memahami interaksi antar spesies dan juga
pengaruh Tingkat kompetisi antar predator—prey. Adapun penelitian ini dibatasi
pada model dengan satu predator dan satu prey, dalam sistem tertutup tanpa adanya
migrasi, sehingga analisis yang diperoleh lebih terfokus pada interaksi murni antara

kedua spesies tersebut.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini yaitu:

1. Memodelkan sistem predator—prey Lotka—Volterra dalam bentuk diskrit
menggunakan metode skema beda hingga tak standar.

2. Menentukan titik kesetimbangan dan menganalisis kestabilan model
predator—prey.

3. Menganalisis pengaruh variasi tingkat kompetisi antar spesies serta sensitivitas

parameter interaksi predator—prey terhadap dinamika dan kestabilan populasi.

4. Melakukan simulasi numerik untuk menggambarkan dan menganalisis perilaku
populasi predator—prey dalam jangka panjang.



1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini yaitu:

1. Memberikan model diskrit predator-prey yang dapat digunakan untuk

menganalisis dinamika populasi.
2. Memberikan pemahaman mengenai titik kesetimbangan dan kestabilan sistem.

3. Menjelaskan pengaruh variasi kompetisi antar spesies dan perubahan parameter

terhadap dinamika populasi.

4. Menampilkan simulasi numerik yang menggambarkan perilaku jangka panjang

sistem predator—prey.



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Ekosistem

I[lmu biomatematika yang mengkaji hubungan antara makhluk hidup dan
lingkungannya dikenal dengan istilah ekologi. Secara umum, ekologi merupakan
cabang ilmu biologi yang meneliti keterkaitan timbal balik antara organisme dengan
komponen biotik maupun abiotik di sekitarnya | (Sirajuddin dkk., 2023). Secara
etimologis, istilah “ekologi“ berasal dari bahasa Yunani, yaitu oikos yang berarti
‘rumah’ atau ’tempat tinggal’ dan logos yang berarti ’ilmu’. Dengan demikian,
ekologi dapat dimaknai sebagai ilmu yang mempelajari makhluk hidup beserta
lingkungannya serta bagaimana interaksi keduanya membentuk keseimbangan
kehidupan. Kajian dalam ekologi mencakup berbagai tingkatan organisasi kehidupan,
dimulai dari individu hingga biosfer, yang masing-masing memiliki karakteristik
tersendiri namun tetap saling berkaitan sebagai satu kesatuan sistem alam. Adapun
uraian dari masing-masing tingkatan adalah sebagai berikut:

1. Individu fokus kajian terletak pada satu organisme tunggal dari suatu spesies
yang mampu hidup secara mandiri. Pembahasan biasanya menyoroti cara
organisme beradaptasi terhadap faktor lingkungan agar mampu bertahan hidup
dan bereproduksi. Misalnya, seekor kucing yang beradaptasi dengan kondisi

lingkungan tempat tinggalnya untuk mencari makanan atau berlindung.

2. Populasi mencakup sekelompok organisme sejenis yang hidup pada suatu
wilayah dan waktu tertentu serta mampu berkembang biak. Kajian pada tingkat
ini meliputi jumlah individu, kepadatan, pola penyebaran, pertumbuhan, dan
dinamika populasinya. Misalnya, populasi ikan gurami dalam kolam budidaya
yang populasinya dapat berubah tergantung pada ketersediaan pakan dan kondisi

lingkungan air.



3. Komunitas yaitu kumpulan berbagai populasi dari spesies yang berbeda dan
menempati habitat yang sama. Interaksi antar spesies di dalam komunitas
dapat berupa simbiosis, kompetisi, maupun predasi. Misalnya, komunitas pada
ekosistem sawah yang terdiri atas tanaman padi, belalang, katak, ular, dan burung

yang saling berinteraksi dalam rantai makanan.

4. Ekosistem merupakan satuan fungsional yang mencakup hubungan timbal balik
antara komunitas makhluk hidup dengan faktor abiotik seperti tanah, air, udara,
dan cahaya. Pada tingkat ini, pembahasan difokuskan pada aliran energi dan
siklus materi yang menjaga keseimbangan sistem. Misalnya, ekosistem hutan
hujan tropis di Kalimantan memperlihatkan keterkaitan antara tumbuhan, hewan,
mikroorganisme, dan faktor lingkungan yang membentuk sistem kehidupan yang
stabil.

5. Bioma merupakan gabungan dari beberapa ekosistem yang memiliki kesamaan
iklim, tipe vegetasi, dan organisme dominan. Faktor lingkungan seperti suhu
dan curah hujan menjadi penentu utama terbentuknya bioma di suatu wilayah.
Misalnya, bioma hutan hujan tropis di Sumatra dan Amazon yang ditandai dengan

curah hujan tinggi serta keanekaragaman hayati yang melimpah.

6. Biosfer adalah tingkatan tertinggi dalam organisasi kehidupan, yang mencakup
seluruh kehidupan di bumi beserta komponen abiotiknya. Biosfer meliputi tiga
lapisan utama, yaitu atmosfer (udara), hidrosfer (air), dan litosfer (daratan).
Misalnya, bumi dapat dipandang sebagai satu biosfer yang mencakup semua
ekosistem dari lautan, hutan, pegunungan hingga gurun yang saling berinteraksi

untuk menjaga keseimbangan global.

Setiap tingkatan dalam ekologi saling terhubung melalui berbagai bentuk interaksi
antar organisme. Ekosistem pada dasarnya adalah sistem ekologi yang di dalamnya
terdapat ketergantungan antara organisme satu dengan yang lain serta dengan
lingkungannya, sehingga terjadi hubungan timbal balik antara organisme yang
satu dengan organisme yang lain | (Bartyah dkk., 2020). Interaksi yang terjadi
dalam ekosistem tersebut dapat bersifat positif, negatif, atau netral, tergantung
pada pengaruhnya terhadap masing-masing organisme yang terlibat. Secara umum,
hubungan antar organisme maupun dengan lingkungannya dapat dikategorikan ke

dalam tiga bentuk utama, yaitu kompetisi, predasi, dan simbiosis.
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Kompetisi merupakan interaksi ketika dua atau lebih organisme bersaing
memperebutkan sumber daya yang jumlahnya terbatas, seperti makanan, ruang
hidup, air, atau pasangan kawin. Persaingan ini dapat terjadi antar individu dalam
satu spesies (intraspesifik) maupun antara spesies yang berbeda (interspesifik).
Sebagai contoh, dua spesies rusa jantan yang berebut betina pada musim kawin.
Dalam situasi tertentu, persaingan tersebut bisa menimbulkan tersingkirnya salah
satu spesies atau dapat memaksa organisme untuk beradaptasi agar menggunakan
sumber daya berbeda.

Predasi adalah hubungan ekologis ketika organisme pemangsa (predator)
menangkap dan memangsa organisme lain (mangsa). Interaksi ini tidak hanya
menjaga keseimbangan populasi, tetapi juga memengaruhi dinamika evolusi.
Contoh predasi dapat ditemukan pada burung hantu yang memangsa tikus
di area persawahan, atau ular sawah yang memangsa katak. Hubungan ini
menuntut predator memiliki kemampuan berburu yang efektif, sementara mangsa
mengembangkan strategi bertahan seperti perilaku bersembunyi atau bergerak

cepat.

Simbiosis adalah bentuk interaksi jangka panjang antara dua organisme dari
spesies berbeda, yang dapat menguntungkan satu atau kedua pihak, bahkan

merugikan salah satunya. Bentuk-bentuk simbiosis antara lain:

1. Mutualisme yaitu kedua organisme saling memperoleh keuntungan. Contoh:
mutualisme antara burung jalak dan kerbau.

2. Komensalisme yaitu satu pihak mendapatkan manfaat, sedangkan pihak
lainnya tidak dirugikan maupun diuntungkan. Contoh: anggrek yang
menempel pada batang pohon besar untuk mendapatkan cahaya matahari

tanpa merugikan pohon inangnya.

3. Parasitisme yaitu salah satu organisme memperoleh keuntungan dengan
cara merugikan inangnya. Contoh: benalu yang menempel pada pohon dan

menyerap nutrisi dari jaringan pohon inang.

Dari uraian interaksi antar organisme tersebut, pemahaman terhadap berbagai

interaksi ini sangat penting karena menjadi dasar bagi pengembangan model

matematis dalam biomatematika. Pendekatan matematis memungkinkan para

peneliti menggambarkan dinamika populasi secara kuantitatif. Salah satu model

yang paling sering digunakan untuk menjelaskan hubungan antara predator dan prey

adalah model Lotka—Volterra.



2.2 Model Lotka-Volterra

Salah satu model matematika yang banyak digunakan untuk menjelaskan interaksi
antar spesies dalam suatu ekosistem adalah model Lotka—Volterra. Model ini
diperkenalkan secara terpisah oleh Alfred J. Lotka pada tahun 1925 dan Vito
Volterra pada tahun 1926. Keduanya mengembangkan kerangka matematis untuk
menggambarkan dinamika populasi antara dua kelompok organisme yaitu pemangsa
(predator) dan mangsa (prey) yang saling memengaruhi dalam rantai makanan.
Lotka menyoroti bagaimana laju pertumbuhan predator bergantung pada jumlah
mangsa yang tersedia, sedangkan Volterra menekankan bahwa populasi mangsa akan
bertambah secara alami apabila tidak ada predator, namun akan menurun jika tingkat
pemangsaan meningkat. Dengan kata lain, populasi mangsa cenderung bertumbuh
secara eksponensial ketika tidak ada ancaman, sementara populasi predator akan naik
seiring ketersediaan mangsa, tetapi menurun karena kematian alami ketika sumber
makanan berkurang. Hubungan saling ketergantungan ini membentuk sistem dinamis
yang secara periodik berosilasi, mencerminkan siklus alamiah antara pemangsa dan
mangsa di ekosistem | (Al Idrus dkk., 2022).

Model Lotka—Volterra dibangun berdasarkan sejumlah asumsi ideal, di antaranya
populasi mangsa memiliki laju pertumbuhan alami yang konstan, predator hanya
bergantung pada mangsa sebagai sumber makanan, dan tidak ada faktor eksternal lain
yang memengaruhi populasi. Meskipun sederhana, model ini mampu menunjukkan
dinamika populasi yang kompleks. Apabila populasi predator meningkat secara
signifikan, jumlah mangsa akan berkurang tajam. Sebaliknya ketika mangsa menurun
predator pun kekurangan makanan dan populasinya ikut menurun. Setelah jumlah
predator berkurang populasi mangsa berangsur pulih dan siklus ini berulang secara
periodik. Oleh karena itu, diperlukan analisis dinamik untuk memahami hubungan
interaksi predator-prey| (Fardinah dkk., 2024)).

Pendekatan ini menjadi penting karena menggambarkan bagaimana interaksi
predator—prey dapat menjaga keseimbangan ekosistem. Namun, pada kenyataannya
kondisi lingkungan dan faktor biologis lain sering kali menyebabkan variasi perilaku
populasi yang lebih kompleks dibandingkan hasil model dasar. Oleh sebab itu,
banyak penelitian lanjutan yang mengembangkan model Lotka—Volterra dengan
menambahkan faktor-faktor baru, seperti efek ketakutan (fear effect), kompetisi
antar spesies, pemanenan, maupun fungsi respon predator yang lebih realistis.



Menurut Rahmawati (2023) model interaksi predator-prey merupakan salah satu
kajian penting dalam ekologi matematika karena dapat menggambarkan dinamika
populasi secara kuantitatif. Secara umum, model ini dibangun melalui tiga komponen

utama sebagai berikut.

1. Pertumbuhan populasi prey, yang biasanya dinyatakan dengan z(%).
Asumsinya, apabila predator tidak hadir maka populasi prey akan bertambah
dengan laju pertumbuhan tertentu. Akan tetapi, pertumbuhan tersebut dapat
terhambat oleh efek ketakutan (), kompetisi intraspesifik (s), serta berkurang
akibat predasi dengan laju pemangsaan maksimum (b) yang dipengaruhi oleh
fungsi respon predator (m).

Laju pertumbuhan prey dapat dituliskan sebagai berikut:

b
dv _ _ar o vy 2.2.1)
dt  a+ fy m+x

2. Pertumbuhan populasi predator, yang dinyatakan dengan y(t). Pertumbuhan
predator terjadi karena adanya konversi biomassa prey menjadi predator
dengan faktor konversi (g). Namun demikian, pertumbuhan ini juga
dipengaruhi oleh fungsi respon (m) dan berkurang akibat kematian alami
dengan laju pu.

Persamaannya dapat dituliskan sebagai berikut:

dy _ gy
dt m+x

— 1y 2.2.2)

3. Konstruksi model predator-prey, yaitu integrasi antara dinamika prey
dan predator dalam bentuk sistem persamaan diferensial. Model ini
memungkinkan analisis terhadap interaksi timbal balik keduanya, termasuk
penentuan titik kesetimbangan, kestabilan sistem, serta perilaku jangka

panjang populasi.

Bentuk umum modelnya dapat dituliskan sebagai berikut:

dx ax 9 bxy
@ - Ky
dt m+4x

Secara umum, model Lotka—Volterra dikenal sebagai salah satu fondasi utama

dalam studi sistem dinamik ekologi. Model ini diformulasikan dalam bentuk sistem
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dinamik kontinu yaitu persamaan diferensial biasa (Ordinary Differential Equations)
untuk menggambarkan perubahan populasi secara kontinu terhadap waktu. Oleh
karena itu, hampir semua fenomena yang berkembang dari waktu ke waktu dapat
direpresentasikan sebagai sistem dinamik, yaitu keadaan pada waktu berikutnya
bergantung pada kondisi sebelumnya | (Winardi dkk., 2020). Meskipun demikian,
dalam banyak kasus data populasi hanya tersedia dalam interval waktu tertentu,
sehingga pendekatan sistem dinamik diskrit juga digunakan untuk menganalisis
perilaku sistem secara numerik. Pembahasan selanjutnya akan menjelaskan konsep
dasar sistem dinamik yang menjadi kerangka utama dalam analisis perubahan

populasi pada model-model ekologi matematika.

2.3 Sistem Dinamik

Dalam kajian biomatematika, sistem dinamik merupakan salah satu konsep dasar
yang berperan penting dalam menggambarkan perubahan suatu fenomena terhadap
waktu. Secara umum, sistem dinamik dapat diartikan sebagai suatu kerangka
pemodelan di mana kondisi suatu sistem pada masa depan ditentukan oleh keadaan
sistem pada masa sekarang, bahkan juga dapat dipengaruhi oleh kondisi masa lalunya.
Dengan kata lain, sistem dinamik memungkinkan analisis terhadap evolusi suatu

variabel atau kumpulan variabel dari waktu ke waktu | (Azirah dkk., 2022).

Berdasarkan bentuk perubahannya, sistem dinamik dibagi menjadi dua jenis utama,

yaitu sistem dinamik kontinu dan sistem dinamik diskrit.

1. Sistem dinamik kontinu menggambarkan perubahan variabel secara
terus-menerus terhadap waktu. Model seperti ini biasanya dinyatakan
dalam bentuk persamaan diferensial biasa (Ordinary Differential Equations).
Misalnya, dalam model predator-prey klasik, dua persamaan diferensial
digunakan untuk merepresentasikan laju perubahan populasi predator dan
mangsa secara simultan. Melalui pendekatan ini, dapat dianalisis perilaku
jangka panjang sistem seperti kestabilan, osilasi, atau kecenderungan menuju

kesetimbangan.

2. Sistem dinamik diskrit, menyatakan perubahan sistem pada waktu-waktu
tertentu, bukan secara kontinu. Hubungan antara keadaan sistem pada waktu
ke-t dan waktu ke-¢ + 1 dinyatakan dalam bentuk persamaan beda (difference
equations). Model seperti ini sering digunakan untuk menggambarkan
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fenomena yang diamati secara periodik, seperti populasi tahunan, generasi

organisme, atau siklus musiman.

Dalam praktiknya, model kontinu sering kali dikonversi ke bentuk diskrit melalui
proses diskritisasi, yaitu metode yang mentransformasikan persamaan diferensial
menjadi bentuk iteratif. Salah satu metode diskritisasi yang umum digunakan adalah
metode Euler maju, sedangkan untuk menjaga sifat kualitatif sistem yang lebih
baik digunakan metode beda hingga tak standar (Nonstandard Finite Difference).
Pendekatan ini memungkinkan analisis numerik dilakukan tanpa kehilangan
karakteristik dasar dari sistem kontinu yang dimodelkan | (Reorita & Renny, 2019).

Tujuan utama dari analisis sistem dinamik adalah untuk menentukan titik
kesetimbangan (equilibrium point) dan menilai sifat kestabilannya. Titik
kesetimbangan menggambarkan kondisi di mana laju perubahan variabel sama
dengan nol, dengan kata lain sistem berada dalam keadaan stabil atau tidak berubah
terhadap waktu. Untuk sistem dinamik kontinu, titik kesetimbangan diperoleh
dengan menyelesaikan sistem persamaan © = 0, kemudian kestabilan lokal
dianalisis melalui matriks Jacobian. Sedangkan pada sistem dinamik diskrit titik
kesetimbangan diperoleh dari solusi persamaan z;,; = =z, dan kestabilannya
ditentukan dengan melihat nilai eigen dari matriks hasil linearisasi di sekitar titik
tersebut.

Dalam konteks biomatematika, sistem dinamik digunakan untuk mempelajari
interaksi antar spesies, penyebaran penyakit, pertumbuhan populasi, maupun proses
ekologis lainnya. Sebagai contoh, penelitian yang dilakukan oleh Hanizah (2021)
mengembangkan model predator-prey yang melibatkan dua predator dan satu
mangsa, serta memperhitungkan faktor kompetisi dan infeksi. Penelitian tersebut
menemukan sembilan titik kesetimbangan dengan beberapa di antaranya bersifat
stabil asimtotik tergantung pada nilai parameter tertentu. Sementara itu, penelitian
oleh Sirajuddin dkk. (2023) menganalisis model predator-prey dengan fungsi respon
Holling tipe II dan menunjukkan bahwa interaksi antar spesies dapat menghasilkan
perilaku dinamis yang beragam, termasuk kestabilan, osilasi, maupun transisi
bifurkasi.

Melalui sistem dinamik baik dalam bentuk kontinu maupun diskrit, peneliti dapat
memahami bagaimana suatu sistem berkembang seiring waktu apakah menuju
kestabilan atau mengalami perubahan yang berulang. Oleh karena itu, sistem dinamik

menjadi dasar penting dalam menganalisis fenomena biologis secara matematis
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terutama ketika model yang dikaji bersifat nonlinier dan kompleks. Pembahasan
berikutnya akan menjelaskan secara lebih rinci tentang sistem persamaan diferensial,
yang merupakan fondasi matematis utama dalam membangun model-model sistem

dinamik.

2.4 Sistem Persamaan Diferensial

Persamaan diferensial merupakan salah satu konsep fundamental dalam matematika
terapan yang digunakan untuk menggambarkan perubahan suatu besaran terhadap
variabel lainnya. Dalam konteks biomatematika, persamaan diferensial berperan
penting dalam memodelkan berbagai fenomena biologis, seperti pertumbuhan
populasi, penyebaran penyakit, maupun interaksi antar spesies. Persamaan
diferensial adalah persamaan matematika yang melibatkan suatu fungsi dengan satu
atau lebih variabel, serta menghubungkan nilai fungsi tersebut dengan turunannya
pada berbagai orde. Dalam persamaan diferensial terdapat dua jenis variabel, yaitu
variabel bebas dan variabel tak bebas. Klasifikasi persamaan diferensial ditentukan
berdasarkan banyaknya fungsi yang tidak diketahui. Apabila hanya terdapat satu
fungsi yang tidak diketahui, maka cukup diperlukan satu persamaan diferensial
untuk menyelesaikannya. Namun, apabila terdapat dua atau lebih fungsi yang tidak
diketahui, maka diperlukan suatu sistem persamaan diferensial | (Musarifa dkk..
2021)).

Definisi 2.4.1 Sistem persamaan diferensial didefinisikan sebagai himpunan dari
n persamaan diferensial dengan satu atau lebih fungsi variabel, di mana n adalah
bilangan bulat positif. Persamaan-persamaan tersebut saling terkait dan konsisten
satu sama lain. Secara umum, suatu sistem yang terdiri atas n persamaan orde

pertama memiliki bentuk sebagai berikut:

rzi_? _ hl(t7f17f27,..,fn)

2 _

) PE = ha(t, f1, fa, -5 fn) (2.4.4)
d,

\% = ha(t, frs fas o5 f)

dengan fi, fs, ..., f, merupakan fungsi-fungsi yang tidak diketahui, sedangkan ¢
adalah variabel bebas | (Rizal & Artiono, 2021)).
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Definisi 2.4.2 Sistem persamaan diferensial juga dapat didefinisikan sebagai
himpunan yang memuat n persamaan diferensial dengan n fungsi tak diketahui, di
mana n adalah bilangan bulat positif yang lebih besar atau sama dengan dua. Setiap

persamaan dalam sistem tersebut saling berhubungan dan konsisten satu sama lain.

Apabila sistem yang terbentuk terdiri atas persamaan diferensial linear, maka disebut
sistem persamaan diferensial linear, yaitu sistem yang tersusun atas n persamaan
diferensial linear dengan n fungsi tak diketahui. Secara umum, bentuk sistem

persamaan diferensial linear dapat dituliskan sebagai berikut:

.

x (t) = a11T1 (t) + alz.iﬂg(t) + -+ (Zln.CEn(t),

/
1
2h(t) = an @1 (t) + agws(t) + - - + azan(t), (2.45)

L2, (1) = an121 (L) + anoxa(t) + - - + apnn(t),

dengan a;; menyatakan konstanta, sedangkan x;(¢) merupakan fungsi tak diketahui.

Sebaliknya, apabila dalam sistem terdapat perkalian antara fungsi tak bebas dan
turunannya, pangkat variabel lebih dari satu, atau fungsi transendental seperti
eksponensial dan trigonometri, maka sistem tersebut tergolong nonlinear. Sistem
nonlinear jauh lebih kompleks untuk dianalisis karena tidak memiliki solusi eksak
dalam kebanyakan kasus, sehingga memerlukan pendekatan numerik atau simulasi
untuk memahami perilakunya. Suatu persamaan diferensial dikategorikan non-linear
apabila memenubhi sedikitnya salah satu dari kriteria berikut: | (Musarifa dkk., 2021).

1. Mengandung variabel tak bebas atau turunannya dengan pangkat lebih dari satu.
2. Memuat perkalian antara variabel tak bebas dengan turunannya.

3. Mengandung fungsi transendental dari variabel tak bebas maupun turunannya.

Dengan demikian, sistem persamaan diferensial dapat dibedakan menjadi linear dan
non-linear, masing-masing memiliki karakteristik serta metode analisis tersendiri
dalam mempelajari dinamika suatu sistem. Dalam kajian sistem dinamik, persamaan
diferensial nonlinear sangat sering digunakan, terutama untuk memodelkan
fenomena biologis seperti interaksi predator-prey, kompetisi antar spesies, atau
penyebaran penyakit menular. Secara keseluruhan, sistem persamaan diferensial

baik linear maupun nonlinear menjadi dasar utama dalam analisis sistem dinamik.
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Melalui sistem ini, dinamika variabel dalam suatu model dapat direpresentasikan
secara matematis sehingga perilaku jangka panjang, kestabilan, dan respons
terhadap perubahan parameter dapat dipelajari secara lebih mendalam. Kompleksitas
hubungan antar variabel menjadikan pendekatan analitik murni sulit dilakukan. Oleh
karena itu, berbagai metode numerik dikembangkan untuk mendekati solusi yang
tetap mempertahankan sifat kualitatif sistem aslinya. Salah satu metode numerik
yang banyak digunakan adalah metode skema beda hingga tak standar (Nonstandard
Finite Difference).

2.5 Metode Skema Beda Hingga Tak Standar

Dalam analisis sistem dinamik, terutama ketika model berbentuk nonlinear dan sulit
diselesaikan secara analitik diperlukan pendekatan numerik untuk memperoleh
solusi yang mendekati perilaku sebenarnya. Salah satu metode numerik yang
paling banyak digunakan dalam bidang biomatematika adalah metode skema
beda hingga tak standar atau Nonstandard Finite Difference (NSFD). Metode
skema beda hingga tak standar merupakan salah satu pendekatan numerik yang
banyak digunakan dalam bidang biomatematika, terutama karena kemampuannya
dalam mempertahankan sifat kualitatif model kontinu setelah ditransformasikan
ke bentuk diskrit. Menurut Winardi dkk. (2020) kelebihan utama metode ini
adalah kemampuannya menjaga kestabilan sistem, menghasilkan solusi yang selalu
bernilai positif, serta tetap mempertahankan keteraturan perilaku dinamika sistem.
Keunggulan tersebut menjadikan metode skema beda hingga tak standar sangat
sesuai diterapkan pada pemodelan populasi biologi, sebab secara nyata jumlah

populasi tidak mungkin bernilai negatif.

Penerapan metode ini juga telah banyak dilakukan, penelitian di Indonesia
yang telah menerapkan metode skema beda hingga tak standar ini pada model
predator-prey dilakukan oleh Reorita dkk. (2019) mengenai penyelesaian numerik
model predator-prey dengan mempertimbangkan faktor pemanenan. Hasil penelitian
tersebut memperlihatkan bahwa diskritisasi dengan metode skema beda hingga tak
standar mampu menjaga kestabilan titik kesetimbangan sebagaimana pada model
kontinu. Hal ini berebeda dengan metode beda hingga standar, yang dalam kondisi
tertentu justru dapat menimbulkan perilaku numerik yang menyimpang dari sifat

dasar sistem.
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Secara umum, tujuan utama penggunaan metode ini adalah untuk memperoleh solusi
numerik yang selalu positif, stabil, dan tidak menghasilkan osilasi semu yang sering
muncul pada metode standar. Hal ini menjadi penting dalam pemodelan populasi
biologi, sebab dalam kenyataan jumlah populasi tidak pernah bernilai negatif. Oleh
karena itu, metode skema beda hingga tak standar dianggap lebih representatif untuk
menyelesaikan model biomatematika yang menggambarkan interaksi antara populasi
makhluk hidup.

Perbedaan mendasar antara metode skema beda hingga tak standar dan metode beda
hingga standar terletak pada cara mendiskritisasi turunan waktu dan penanganan suku
nonlinear. Dalam metode standar, turunan biasanya didekati secara langsung dengan
perbedaan maju, tengah, atau mundur yang bersifat linier terhadap langkah waktu.
Pendekatan ini sering kali menyebabkan penyimpangan numerik yang signifikan,
terutama ketika langkah waktu besar atau sistem bersifat sangat sensitif terhadap
parameter. Sebaliknya, metode skema beda hingga tak standar menggunakan skema
pembagi langkah waktu yang dimodifikasi serta pendekatan nonlinier khusus untuk

menjaga kestabilan dan sifat dasar solusi.

Secara keseluruhan, metode skema beda hingga tak standar tidak hanya memberikan
pendekatan numerik yang lebih akurat, tetapi juga menjaga makna biologis dari
sistem yang dimodelkan. Dengan demikian, penggunaan metode skema beda hingga
tak standar dalam penelitian biomatematika berperan penting dalam memperoleh
hasil simulasi yang stabil, realistis, dan konsisten dengan sistem aslinya. Tahapan
selanjutnya setelah proses diskritisasi ini adalah menganalisis titik tetap atau titik
kesetimbangan dari model yang dihasilkan, untuk memastikan perilaku sistem dalam

jangka panjang tetap sesuai dengan teori kestabilan.

2.6 Titik Tetap dan Titik Kesetimbangan

Dalam kajian sistem dinamik, baik yang bersifat kontinu maupun diskrit konsep titik
tetap dan titik kesetimbangan merupakan elemen utama untuk memahami perilaku
jangka panjang dari suatu sistem. Kedua istilah ini menggambarkan keadaan di mana
variabel-variabel dalam sistem tidak lagi berubah terhadap waktu sehingga sistem

berada dalam kondisi stabil atau konstan.

Pada sistem dinamik kontinu istilah yang digunakan adalah titik kesetimbangan

(equilibrium point), yaitu kondisi ketika laju perubahan suatu variabel sama dengan
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nol, artinya pada titik tersebut populasi atau variabel dalam model tidak mengalami
peningkatan maupun penurunan. Sementara itu, pada sistem dinamik diskrit istilah
yang digunakan adalah titik tetap (fixed point) yakni keadaan ketika nilai variabel
pada waktu ke-t 41 sama dengan nilai pada waktu ke-t. Walaupun secara terminologi
berbeda, keduanya memiliki makna yang serupa yaitu kondisi sistem yang tidak
berubah terhadap waktu.

Secara matematis, sebuah titik (z*, y*) dikatakan sebagai titik kesetimbangan dari
sistem jika memenuhi syarat F'(z*,y*) = 0, G(«*,y*) = 0. Titik ini disebut juga
titik kritis, karena mewakili keadaan di mana sistem berada pada keseimbangan
dinamis. Apabila sistem mengalami gangguan kecil di sekitar titik ini, analisis
kestabilan dapat menentukan apakah sistem akan kembali ke titik semula (stabil),

bergerak menjauhi titik tersebut (tidak stabil), atau berosilasi di sekitarnya.

Titik z € R" yang memenuhi persamaan f(z) = 0 disebut sebagai titik
kesetimbangan dari sistem & = f(z)|(Fardinah dkk., 2024). Titik kesetimbangan
atau titik kritis merupakan solusi konstan dari sistem artinya keadaan sistem tetap
stabil dan tidak berubah seiring berjalannya waktu. Definisi lain menyatakan bahwa
suatu z € R™ disebut sebagai titik ekuilibrium atau titik kritis dari sistem & = f(x)
apabila memenubhi syarat f(x) = 0| (Amalia dkk., 2023).

Sebuah sistem autonomous adalah sistem persamaan diferensial biasa yang memiliki
bentuk sebagai berikut:

dx
X~ Fla) (2.6.6)
dy

dengan F' dan G tidak bergantung secara eksplisit pada variabel tak bebas .

Definisi 2.6.1 Titik Kesetimbangan Sistem Autonomous
Sebuah titik 7 = (x*, y*) disebut titik kritis dari sistem autonomous jika memenuhi

F(z*,y*) = 0 dan G(z*, y*) = 0. Titik kritis ini merupakan solusi konstan karena

d
d—f = 0. Kondisi tersebut disebut keadaan setimbang sehingga titik kritis dapat pula

diartikan sebagai titik kesetimbangan.
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Definisi 2.6.2 Kestabilan Titik Kesetimbangan dalam Sistem Autonomous
Menurut Azirah dkk. (2022) Kestabilan titik kesetimbangan dibedakan menjadi tiga

kondisi utama:

1. Stabil, jika untuk setiap ¢ > 0 terdapat § > 0 sehingga solusi Z(¢) dari
sistem tersebut dengan syarat awal ||Z(t) — @*(¢)|| < ¢ tetap memenuhi
|Z(t) — 2*(t)|| < € untuk semua ¢ > 0.

2. Stabil asimtotik, jika titik z*(¢) stabil, dan terdapat 6, > 0 sedemikian
sehingga jika ||Z(t) — Z*(t)|| < do, maka berlaku:

lim Z(t) = 7*(t).

t—o00

3. Tidak stabil, jika tidak memenuhi kondisi stabil.

Untuk menentukan sifat kestabilan tersebut, digunakan pendekatan linearisasi di
sekitar titik kesetimbangan melalui matriks Jacobian. Matriks ini menggambarkan
sensitivitas perubahan variabel terhadap satu sama lain dan menjadi dasar dalam
menentukan karakteristik sistem dinamik. Pembahasan berikutnya akan menyoroti
peran matriks Jacobian sebagai alat utama dalam analisis kestabilan sistem nonlinear,
khususnya dalam menentukan perilaku sistem di sekitar titik kesetimbangan tersebut.

2.7 Matriks Jacobi

Dalam analisis sistem dinamik terutama pada sistem nonlinear pendekatan langsung
untuk menentukan kestabilan sering kali sulit dilakukan karena bentuk persamaannya
yang kompleks. Oleh karena itu, digunakan metode linearisasi yaitu mendekati
sistem nonlinear dengan sistem linear di sekitar titik kesetimbangan. Alat utama
dalam proses linearisasi ini adalah matriks Jacobian. Melalui proses linearisasi
matriks Jacobian dapat memberikan informasi penting mengenai kestabilan titik
kesetimbangan, sehingga dapat ditentukan apakabh titik tersebut bersifat stabil, tidak
stabil, atau bersifat saddle point.

Definisi 2.7.1 Matriks Jacobian adalah sebuah matriks yang elemen-elemennya
merupakan turunan parsial dari suatu fungsi nonlinier | (Rahmawati & Savitri, 2023).

Untuk sistem dua variabel, bentuk umum matriks Jacobian berukuran 2 x 2 dituliskan
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sebagai berikut:

of of
_ |0z Oy
J(z,y) = dg g (2.7.8)
or Oy
Jika diberikan bersifat autonomous:
dx
Z_p 2.7.
7 (z,y) (2.7.9)
dy
A 2.7.1
7 Q(z,y) (2.7.10)

maka titik kesetimbangan diperoleh dari syarat P(z,y) =0 dan Q(z,y) =0

Hasil linearisasi di sekitar titik kesetimbangan tersebut menghasilkan matriks

Jacobian yang kemudian sering disebut sebagai matriks linear A, yaitu:

op, . .. OP, _ .
%(33 YY) a—y(ﬂﬂ ,Y")

%(ﬂf YY) a—y(ﬂf

dengan (z*,y*) adalah titik kesetimbangan yang dianalisis misalnya pada model
predator-prey.

Definisi 2.7.2 Matriks Jacobian secara umum merupakan matriks yang tersusun
dari turunan parsial pertama sejumlah fungsi fi, fo,..., f, terhadap variabel
t1,ts,...,t,. Secara umum, bentuk matriks Jacobian dituliskan sebagai berikut:
(Rizal & Artiono, 2021)

(Ofh Oh - Oh]
oty Oty ot,
| Oty Oty ot,, |

Melalui analisis Jacobian peneliti dapat menilai apakah sistem akan kembali ke
titik keseimbangan setelah terjadi gangguan kecil atau justru bergerak menjauh.

Pendekatan ini menjadi sangat penting dalam model-model biomatematika seperti
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model predator—prey, karena memungkinkan kita memahami apakah interaksi antar
spesies akan stabil, berosilasi, atau bahkan menyebabkan kepunahan salah satu

populasi.

Selain itu, matriks Jacobian juga berperan dalam menentukan bentuk lintasan fase
dan perilaku sistem di sekitar titik kesetimbangan. Kombinasi antara Jacobian
dan analisis nilai eigen memberikan gambaran menyeluruh mengenai dinamika
sistem mulai dari kestabilan lokal, arah pergerakan solusi, hingga potensi munculnya
siklus batas (limit cycle). Dengan demikian, matriks Jacobian bukan sekadar alat
komputasi melainkan juga sarana konseptual yang sangat penting untuk memahami
perilaku sistem dinamik nonlinear secara lokal. Pembahasan selanjutnya akan
menjelaskan hubungan antara nilai eigen dari matriks Jacobian dengan kestabilan

titik kesetimbangan yang menjadi dasar utama dalam analisis sistem dinamik.

2.8 Nilai Eigen dan Kestabilan Sistem

Dalam analisis sistem dinamik, nilai eigen (eigenvalue) memiliki peran yang sangat
penting dalam menentukan kestabilan suatu sistem di sekitar titik kesetimbangan.
Nilai eigen memberikan informasi mengenai arah dan laju perubahan solusi terhadap
gangguan kecil di sekitar titik tersebut. Dengan menganalisis tanda dan besar nilai
eigen, dapat diketahui apakah sistem akan bergerak mendekati titik kesetimbangan

(stabil), menjaubhi titik tersebut (tidak stabil), atau berosilasi di sekitarnya.

Menurut Amalia dkk. (2023) persamaan nilai eigen dinyatakan sebagai:

det(M — A) =0 (2.8.13)

Misalkan 7" adalah matriks berordo n x n. Sebuah vektor bukan nol z € R™ disebut

vektor eigen dari I’ apabila berlaku:
Tr =Mz (2.8.14)

dengan A merupakan skalar yang disebut nilai eigen dari 7', sedangkan = adalah
vektor eigen yang bersesuaian. Untuk menentukan nilai eigen persamaan tersebut
dapat ditulis ulang menjadi:

(T —X)x=0 (2.8.15)
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dengan [/ adalah matriks identitas berordo n. Persamaan ini hanya memiliki solusi
tak nol jika:
det( A\l —=T)=0 (2.8.16)

yang dikenal sebagai persamaan karakteristik dari matriks 7'| (Rizal & Artiono.
2021).

Adapun hubungan antara nilai eigen dan kestabilan titik kesetimbangan pada sistem
kontinu dapat dijelaskan melalui teorema berikut: | (Musarifa dkk., 2021)

1. Titik kesetimbangan x = 0 dikatakan stabil asimtotik jika dan hanya jika
R(\i) < Ountuk setiapi =1,2,... k.

2. Titik kesetimbangan x = 0 dikatakan stabil jika $()\;) < 0 untuk setiap
i=1,2,...,k, serta apabila terdapat )\; dengan R()\;) = 0, maka multipisitas
aljabar dan geometrinya harus sama.

3. Titik kesetimbangan = = 0 dinyatakan tidak stabil apabila terdapat sedikitnya
satu \; dengan (\;) > 0.

Sementara itu, pada sistem dinamik diskrit kestabilan titik kesetimbangan sangat
bergantung pada nilai eigen (\) dari matriks Jacobian hasil linearisasi di sekitar titik

kesetimbangan. Kriteria kestabilannya dirumuskan sebagai berikut:

1. Jika |A| < 1, maka titik kesetimbangan bersifat stabil asimtotik, artinya
lintasan solusi akan konvergen menuju titik kesetimbangan.

2. Jika |\| = 1, maka titik kesetimbangan berada pada kondisi stabil, tetapi tidak
asimtotik. Solusi tetap berada di sekitar titik kesetimbangan tanpa konvergen
menuju titik tersebut.

3. Jika |A| > 1, maka titik kesetimbangan dinyatakan tidak stabil, sehingga

lintasan solusi akan menjauhi titik kesetimbangan.

Kriteria tersebut menjadi dasar penting dalam analisis kestabilan model dinamik
diskrit, termasuk pada model Lotka-Volterra| (Winardi dkk., 2020). Namun demikian,
kestabilan tidak hanya dipengaruhi oleh nilai eigen semata melainkan juga sangat
bergantung pada parameter-parameter dalam model. Oleh karena itu, analisis
sensitivitas parameter perlu dilakukan untuk memahami bagaimana perubahan kecil

pada parameter dapat memengaruhi kestabilan sistem secara keseluruhan.
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Dengan demikian, nilai eigen berfungsi sebagai indikator utama untuk memahami
karakteristik dinamika di sekitar titik kesetimbangan. Dalam model biomatematika,
analisis terhadap nilai eigen sangat penting karena membantu menjelaskan
bagaimana populasi dalam sistem predator—prey bereaksi terhadap perubahan

parameter. Hubungan ini juga menjadi dasar dalam analisis sensitivitas parameter.

2.9 Analisis Sensitivitas Parameter

Dalam pemodelan biomatematika, analisis sensitivitas parameter merupakan langkah
penting untuk memahami seberapa besar pengaruh perubahan suatu parameter
terhadap perilaku sistem secara keseluruhan. Melalui analisis ini peneliti dapat
mengidentifikasi parameter mana yang paling berperan dalam menentukan kestabilan
titik kesetimbangan maupun dinamika populasi predator-prey. Dengan demikian,
analisis sensitivitas tidak hanya berfungsi sebagai alat matematis tetapi juga
memiliki implikasi biologis yang signifikan terutama dalam pengelolaan populasi
dan konservasi ekosistem | (Rahmawati & Savitri, 2023)).

Beberapa penelitian terdahulu juga menunjukkan bahwa analisis sensitivitas dapat
digunakan untuk menjelaskan perilaku populasi yang lebih kompleks. Misalnya,
penelitian Amara dkk. (2022) dengan memasukkan faktor efek ketakutan (fear effect)
pada mangsa menunjukkan bahwa rasa takut terhadap predator dapat menurunkan
tingkat aktivitas mencari makan, sehingga populasi mangsa menurun bahkan tanpa
adanya peningkatan jumlah predator. Jika tingkat ketakutan terlalu besar populasi
mangsa dapat menurun drastis hingga menuju kepunahan yang pada gilirannya juga

berdampak pada penurunan populasi predator.

Sementara itu, penelitian lain Yulfani dkk. (2024) mengkaji pengaruh pemanenan
konstan pada populasi mangsa. Hasilnya menunjukkan bahwa jika tingkat
pemanenan melebihi ambang batas tertentu, kestabilan sistem akan hilang
menyebabkan populasi mangsa sulit dipertahankan dan sistem cenderung menuju
ketidakseimbangan. Hal ini memperlihatkan bahwa perubahan kecil pada satu
parameter dapat menimbulkan efek besar terhadap dinamika ekosistem secara

keseluruhan.

Secara umum, hasil analisis sensitivitas parameter memberikan pemahaman
mendalam mengenai ketergantungan sistem terhadap kondisi lingkungan dan

parameter biologisnya. Informasi ini tidak hanya bermanfaat untuk validasi
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model matematis tetapi juga dapat dijadikan acuan dalam pengambilan keputusan
pengelolaan sumber daya hayati. Dengan mengetahui parameter yang paling
berpengaruh kebijakan pengendalian populasi atau konservasi dapat dilakukan
secara lebih efektif. Dengan demikian, analisis sensitivitas parameter berfungsi
sebagai jembatan antara hasil teoritis dan interpretasi biologis. Analisis ini membantu
memastikan bahwa model matematika tidak hanya akurat secara komputasional,
tetapi juga relevan dengan fenomena biologis yang sebenarnya. Pembahasan
selanjutnya akan berfokus pada penerapan simulasi numerik untuk menggambarkan
perilaku sistem predator—prey berdasarkan parameter-parameter yang telah dianalisis

sebelumnya.

2.10 Simulasi Numerik

Dalam penelitian ini, simulasi numerik dilakukan untuk mengamati perilaku
model dalam jangka waktu panjang serta memverifikasi kestabilan titik
kesetimbangan. Tujuan utamanya adalah membandingkan kesesuaian hasil
perhitungan numerik dengan analisis khususnya dalam menggambarkan kestabilan
serta titik kesetimbangan pada berbagai variasi nilai parameter. Nilai parameter
yang digunakan diperoleh dari rujukan penelitian sebelumnya maupun berdasarkan
asumsi tertentu | (Amalia dkk., 2023)).

Simulasi numerik pada model predator—prey dilakukan dengan menggunakan
parameter-parameter yang diperoleh dari penelitian terdahulu maupun asumsi
biologis yang relevan. Setiap parameter seperti laju predasi, tingkat konversi, dan
kompetisi antar spesies diberi nilai awal tertentu untuk melihat bagaimana sistem
bereaksi terhadap perubahan tersebut. Selain itu, nilai awal populasi predator
dan mangsa juga perlu ditentukan karena akan memengaruhi lintasan solusi yang
dihasilkan. Hasil simulasi umumnya divisualisasikan dalam bentuk grafik bidang
fase dan kurva waktu. Grafik bidang fase memperlihatkan hubungan antara populasi
predator dan mangsa dalam satu bidang koordinat yang menunjukkan apakah sistem
menuju kestabilan, berosilasi, atau mengalami divergensi. Sementara itu, grafik
terhadap waktu menampilkan perubahan jumlah masing-masing populasi secara
terpisah sehingga pola fluktuasi dan kecenderungan jangka panjang dapat diamati

dengan lebih jelas.
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Dalam penelitian ini seluruh proses komputasi dan visualisasi dilakukan
menggunakan perangkat lunak MATLAB, yang memiliki kemampuan tinggi dalam
menyelesaikan sistem persamaan diferensial dan menampilkan hasil numerik
secara akurat. Simulasi dilakukan untuk beberapa kombinasi nilai parameter agar
diperoleh gambaran menyeluruh mengenai perilaku sistem di berbagai kondisi.
Selain berfungsi sebagai verifikasi hasil analitik simulasi numerik juga membantu
memahami dampak perubahan parameter terhadap kestabilan sistem. Misalnya,
peningkatan laju predasi dapat menyebabkan populasi mangsa menurun lebih
cepat sementara populasi predator bertambah sebelum akhirnya menurun kembali
ketika mangsa habis. Pola-pola ini menunjukkan adanya osilasi periodik yang khas
pada sistem Lotka—Volterra. Oleh karena itu, simulasi numerik diperlukan sebagai
verifikasi atas hasil analisis teoritis sekaligus sebagai ilustrasi visual | (Salwa dkk..
2023).

Simulasi numerik juga memberikan informasi tambahan yang sulit diperoleh hanya
melalui analisis matematis seperti waktu yang dibutuhkan sistem untuk mencapai
keseimbangan, atau respons sistem terhadap gangguan awal yang besar. Dengan
demikian, hasil simulasi menjadi pelengkap penting bagi analisis teoritis dan
memberikan gambaran yang lebih realistis mengenai dinamika populasi di alam.
Secara keseluruhan penerapan simulasi numerik dalam model predator—prey tidak
hanya memperkuat hasil analisis kestabilan, tetapi juga memperlihatkan hubungan
yang kompleks antara parameter biologis dan perilaku sistem. Pendekatan ini
menjadi landasan untuk memahami secara lebih mendalam bagaimana interaksi
antar spesies membentuk keseimbangan ekosistem, sekaligus menjadi dasar dalam

pengembangan model yang lebih kompleks pada penelitian selanjutnya.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada semester ganjil tahun ajaran 2025/2026 di Jurusan
Matematika Fakultas Matematika dan [lmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung
yang beralamatkan di Jalan Prof. Dr. Ir. Soemantri Brojonegoro, Gedong Meneng,

Kecamatan Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung.

3.2 Metode Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian teoretis dalam bidang matematika terapan
yang mengkaji model interaksi antara dua populasi, yaitu mangsa (prey) dan
pemangsa (predator), menggunakan model Lotka—Volterra diskrit. Jenis penelitian

ini menggunakan metode kuantitatif dan metode kepustakaan (library research).

1. Metode Kuantitatif
Metode kuantitatif digunakan karena penelitian ini melibatkan analisis
matematis dan simulasi numerik untuk memperoleh hasil yang dapat diukur
secara numerik. Proses analisis dilakukan melalui pembentukan model
matematika, penentuan titik kesetimbangan, analisis kestabilan dengan nilai
eigen, dan simulasi numerik berbasis parameter. Hasil penelitian dinyatakan
dalam bentuk perhitungan matematis, tabel, dan grafik yang menunjukkan

perubahan populasi predator-prey dari waktu ke waktu dalam jangka waktu
yang panjang.

2. Metode Kepustakaan (Library Research)
Metode kepustakaan digunakan karena penelitian ini berdasarkan kajian teori

dan literatur ilmiah dengan seluruh data dan parameter diperoleh dari jurnal,
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buku teks, serta hasil penelitian terdahulu. Salah satunya penitian Winardi dkk.
(2020) yang mengembangkan model Lotka—Volterra diskrit dengan metode
skema beda hingga tak standar. Metode ini digunakan untuk memperkuat

dasar teori, konsep model, serta validasi hasil analisis yang dilakukan.

3.3 Tahapan Penelitian

Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan sistematis agar hasil yang
diperoleh sesuai dengan tujuan penelitian. Tahapan-tahapan tersebut adalah sebagai
berikut:

1. Kajian Teori
Mengumpulkan referensi ilmiah yang relevan dengan sistem dinamik, model

predator—prey, teori kestabilan, dan metode skema beda hingga tak standar

2. Pembentukan Model Lotka—Volterra Kontinu
Menyusun model dasar berupa sistem persamaan diferensial yang
menggambarkan interaksi predator-prey dalam bentuk kontinu berdasarkan
prinsip ekologi dan teori pertumbuhan populasi.

3. Diskritisasi dengan metode skema beda hingga tak standar
Mengubah model kontinu menjadi bentuk diskrit menggunakan metode skema
beda hingga tak standar, sehingga sistem dapat dianalisis dalam langkah waktu

h dan mempertahankan sifat positif serta kestabilannya.

4. Penentuan Titik Kesetimbangan
Menentukan titik kesetimbangan (z*, y*) dilakukan dengan mensubstitusikan

Tpt1 = T, = 2" dan y,+1 = ¥, = y* ke dalam sistem diskrit yang diperoleh.

5. Analisis Kestabilan
Kestabilan sistem dianalisis menggunakan matriks Jacobian dan nilai eigen
(M) berdasarkan Kriteria kKestabilan sistem diskrit berikut:

(a) Jika |A\| < 1, maka titik kesetimbangan bersifat stabil asimtotik.

(b) Jika |A| = 1, maka titik kesetimbangan berada pada kondisi stabil, tetapi
tidak asimtotik.

(c) Jika |A| > 1, maka titik kesetimbangan dinyatakan tidak stabil.
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6. Analisis Sensitivitas Parameter
Menganalisis pengaruh variasi parameter seperti tingkat kompetisi dan
interaksi antarspesies terhadap kestabilan sistem. Parameter-parameter ini
diubah secara bertahap untuk mengamati perubahan nilai kesetimbangan dan
perilaku sistem.

7. Simulasi Numerik dan Interpretasi
Melakukan simulasi numerik menggunakan perangkat lunak MATLAB untuk
memverifikasi hasil analisis matematis. Hasil simulasi disajikan dalam bentuk

grafik dinamika populasi, dan sensitivitas parameter.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan pada penelitian
mengenai Analisis Perilaku dan Kestabilan Model Predator-Prey Diskrit
Lotka—Volterra terhadap Variasi Kompetisi Antarspesies, dapat diperoleh beberapa

kesimpulan sebagai berikut.

1. Model predator-prey Lotka-Volterra dalam penelitian ini berhasil didiskritisasi
menggunakan metode skema beda hingga tak standar (Nonstandard Finite
Difference). Metode ini mampu mempertahankan sifat kualitatif model kontinu,
khususnya dalam menjaga solusi tetap bernilai positif dan stabil secara
numerik, sehingga model diskrit yang diperoleh layak digunakan untuk

analisis dinamika populasi predator dan prey.

2. Model diskrit yang diperoleh memiliki beberapa titik kesetimbangan,
yaitu titik kepunahan, titik eksistensi satu spesies, dan titik koeksistensi
predator-prey. Keberadaan masing-masing titik kesetimbangan tersebut sangat
dipengaruhi oleh nilai parameter biologis yang merepresentasikan tingkat

kompetisi dan interaksi antarspesies.

3. Berdasarkan analisis kestabilan menggunakan matriks Jacobian dan nilai
eigen, diperoleh bahwa titik kesetimbangan koeksistensi dapat bersifat
stabil asimtotik apabila seluruh nilai eigen memenuhi kriteria kestabilan
sistem dinamik diskrit, yaitu berada di dalam lingkaran satuan. Kondisi ini
menunjukkan bahwa pada nilai parameter tertentu, populasi predator dan prey

dapat bertahan hidup secara berdampingan dalam jangka panjang.

4. Hasil analisis sensitivitas parameter menunjukkan bahwa variasi tingkat
kompetisi antar prey dan antar predator memberikan pengaruh yang
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signifikan terhadap dinamika populasi. Peningkatan kompetisi antar prey
menyebabkan penurunan populasi prey yang selanjutnya berdampak pada
menurunnya populasi predator, sedangkan peningkatan kompetisi antar
predator menyebabkan populasi predator menurun dan populasi prey

cenderung meningkat.

5. Perubahan parameter interaksi prey-predator dan parameter konversi predator
juga berpengaruh terhadap kestabilan sistem. Peningkatan intensitas interaksi
prey-predator mempercepat penurunan populasi prey, sedangkan peningkatan
efektivitas konversi predator mendorong pertumbuhan populasi predator.
Hasil simulasi numerik mendukung analisis teoritis dan memperlihatkan
secara visual pengaruh perubahan parameter terhadap perilaku sistem dalam

jangka panjang.

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa kestabilan koeksistensi
pada model predator-prey diskrit Lotka-Volterra dengan mempertimbangkan variasi
kompetisi antarspesies mampu menggambarkan dinamika populasi yang realistis
serta memberikan pemahaman yang lebih mendalam mengenai faktor-faktor yang

memengaruhi kestabilan ekosistem.

5.2 Saran

Penelitian ini masih memiliki beberapa keterbatasan yang dapat dijadikan peluang
untuk pengembangan penelitian selanjutnya. Model yang dikaji hanya melibatkan
satu predator dan satu prey dalam sistem tertutup tanpa mempertimbangkan migrasi
maupun perubahan lingkungan eksternal. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya
dapat mengembangkan model dengan melibatkan lebih dari satu predator atau
prey, serta memasukkan faktor migrasi atau perubahan lingkungan agar model lebih

mendekati kondisi ekosistem nyata.

Selain itu, pengembangan model dapat dilakukan dengan menambahkan faktor
biologis lain seperti efek ketakutan, pemanenan, atau penyakit pada predator maupun
prey. Analisis juga dapat diperluas dengan menggunakan metode diskritisasi lain
sebagai pembanding untuk melihat perbedaan kestabilan numerik dan perilaku
dinamik yang dihasilkan. Penelitian lanjutan juga disarankan untuk mengkaji
kemungkinan terjadinya bifurkasi atau perilaku chaos akibat perubahan parameter
tertentu, sehingga pemahaman terhadap dinamika sistem predator-prey diskrit

menjadi lebih komprehensif.
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