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ABSTRAK

Tugas akhir ini membahas penyelesaian sistem persamaan Lotka-Volterra dengan menggunakan
metode Runge-Kutta orde lima. Sistem persamaan Lotka-Volterra merupakan salah satu model
matematika tentang interaksi dua spesies antara mangsa dan pemangsa yang berbentuk sistem
persamaaan diferensial non linear. Sehingga sistem persamaan Lotka-Volterra tidak mendapatkan
solusi eksaknya atau hanya mendapatkan solusi hampirannya. Penelitian ini bertujuan untuk
mendapatkan solusi numerik dari sistem persamaan Lotka-V olterra dengan menggunakan metode
Runge-Kutta orde lima serta titik keseimbangan dari sistem persamaan Lotka-Volterra dengan
menggunakan bantuan Matlab dan Maple. Metode Runge-Kutta orde lima merupakan salah satu
metode numerik. Namun sebelum itu, kita harus menentukkan koefisien-koefisien yang terdapat
pada sistem persamaan Lotka-Volterra, nilai awa populas mangsa dan pemangsa dan waktu.
Berdasarkan hasil dan pembahasan didapatkan solusi numerik dari sistem persamaan Lotka-
Volterra dengan koefisien-koefisen a = 1.5; @ = 0.03; ¢ = 0.5; ¥ = 0.01, dengan bantuan
Matlab  didapatkan hasil perhitungan saat t =50 dan @= 0.5 yaitu
xr 50 = 31.92502175354165 dan ¥ 50 = 33.22062987731075. Sehingga dapat diartikan
bahwa jumlah spesies mangsa dan pemangsa dalam suatu populasi setelah 50 hari secara berturut-
turut adalah 32 ekor dan 34 ekor. Diperoleh pula titik ekuilibrium (kritis) dari sistem persamaan
Lotka-Volterra pada titik (50,50) yang berarti bahwa keseimbangan bagi populas mangsa dan
pemangsa yaitu 50 ekor dan 50 ekor di suatu daerah. Jika setiap koefisien-koefisien dari sistem
persamaan Lotka-Volterra diubah maka akan mempengaruhi jumlah populasi mangsa dan
pemangsa.

Kata kunci : sistem persamaan Lotka-Volterra, metode Runge-Kutta orde lima, titik Ekuilibrium.
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ABSTRACT

This final assignment discuss about system of Lotka - Volterra equations by using the Runge -
Kutta method of order five. Lotka - Volterra equations systemis one of the mathematical models of
the interaction between the two species of prey and predators in the form of system of non- linear
differential equations. So the Lotka - Volterra system of equations does not get exact solution or
just getting hampirannya solution. This study aimed to obtain the numerical solution of the system
of Lotka - Volterra of equations using the Runge - Kutta method of order five and the balance
point of the system of Lotka - Volterra equations with the help of Matlab and Maple. Runge - Kutta
method of order five is one of the numerical methods. But before that , we must menentukkan
coefficients contained in the system of Lotka - Volterra equations , initial value of prey and
predator populations and time . Based on the results obtained and the discussion of the numerical
solution of the system of Lotka - Volterra equations with coefficientsa =1.5;a=0:03,¢c=0.5;
y = 0:01 , with the help of Matlab calculation results obtained att =50 and h =05, x (50) =
31.92502175354165 and y ( 50 ) = 33.22062987731075. So that could mean that the number of
prey and predator species in a population after 50 days in a row is 32 tails and 34 tails. Also
obtained the equilibrium point (critical) of the Lotka - Volterra equations system at the point
(50,50) which means that the balance of prey and predator populations are 50 heads and 50 tails
in a region. If all of the coefficients of the system of Lotka - Volterra equations changed it will
affect the number of prey and predator populations.

Keywords: system of Lotka-Volterra equations, Runge-Kutta method of order five, the point of
equilibrium.



KATA PENGANTAR

Puji syukur kepada Allah SWT karena atas rahmat dan hidayah-Nya
sehingga penulis dapat menyelesaikan tugas akhir ini dengan judul “Penyelesaian
Sistem Persamaan Lotka-Volterra dengan Menggunakan Metode Runge-
Kutta Orde Lima”. Shalawat beserta salam semoga tercurahkan kepada Nabi
Besar Muhammad SAW, mudah-mudahan kita semua mendapat syafa’atnya
kelak.

Daam penyusunan dan penyelesian tugas akhir ini, penulis banyak sekali
mendapat bimbingan, bantuan, arahan, nasehat, perhatian serta semangat dari
berbagai pihak baik langsung maupun tidak langsung. Untuk itu pertama kali
penulis mengucapkan terima kasih yang tak terhingga kepada kedua orang tuaku
yang ku sayangi semoga Allah SWT selalu merahmati beliau, serta memberikan
kebahagian dunia dan akhirat, Amin. Ucapan terimakasih selanjutnya kepada :

1.  Prof. Dr. H. M. Nazir selaku Rektor Universitas Isslam Negeri Sultan Syarif
Kasim Riau.

2. Ibu Dra. Hj.Yenita Morena, M.Si selaku Dekan Fakultas Sains dan
Teknologi.

3. Ibu Sri Basriati, M.Sc selaku Ketua Jurusan Matematika Fakultas Sains dan
Teknologi UIN Suska Riau.

4.  Bapak Wartono, M.Sc selaku Pembimbing tugas akhir yang senantiasa ada
dan memberi bimbingan serta arahan kepada penulis sehingga laporan ini
dapat diselesaikan.

5. lbu Fitri Aryani, M.Sc selaku Penguji | yang telah membantu memberikan
kritikan dan saran serta dukungan dalam penulisan tugas akhir ini.

6. Bapak M. Soleh, M.Sc selaku Penguji 11 yang telah membantu memberikan
kritikan dan saran serta dukungan dalam penulisan tugas akhir ini.

7. Ibu Yudenita Muda, M.Sc selaku Penasehat Akademis yang memberi
bimbingan serta arahan kepada penulis selama berkuliah Jurusan
Matematika



8. Semua dosen jurusan Matematika yang banyak memberi masukan dan
motivasi.

9.  Sahabat-sahabatku (Nurfadhli, Iswanti, Mirna, Rayna, Lyly dan Tri) yang
selalu memberi dukungan.

10. Teman-teman jurusan Matematika angkatan 2009, kakak dan adik tingkat
jurusan matematika angkatan pertama sampai terakhir, serta teman-teman
yang tak dapat disebutkan satu persatu.

Semoga kebaikan yang telah mereka berikan kepada penulis menjadi amal
kebaikan dan mendapat balasan yang setimpal dari Allah SWT. Amin.

Dalam penulisan tugas akhir ini penulis sadar masih banyak kesalahan dan
kekurangan. Oleh karena itu, kritik dan saran yang membangun sangat penulis
harapkan demi kesempurnaan tugas akhir ini.

Akhir kata penulis berharap semoga tugas akhir ini dapat bermanfaat bagi
penulis dan pihak-pihak yang memerlukannya.

Pekanbaru, 28 Oktober 2013

Penulis



DAFTARIS

JUDUL Halaman
LEMBAR PERSETUJUAN ..ot I
LEMBAR PENGESAHAN ..ottt i
LEMBAR HAK ATASKEKAYAAN INTELEKTUAL ....ocoovevrieeene iv
LEMBAR PERNY ATAAN .ottt \
LEMBAR PERSEMBAHAN ... Vi
ABSTRAK .ottt vii
ABSTRACT ..ottt ettt sttt e st e ne s s viii
KATA PENGANTAR ettt IX
D el I G 1 SRR Xi
DAFTAR SIMBOL ..ottt Xiii
DAFTAR TABEL ..ot Xiv
DAFTAR GAMBAR .ottt s XV
DAFTAR LAMPIRAN .ottt XVil
BAB| PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah ........cccoceveeiiniiiicie e -1
1.2 Rumusan Masalah ... [-2
1.3 Batasan Masalah ... -3
1.4 Tujuan Penelitian .......ccccooeeieniiieniesee e -3
15 SistematikaPenulisan ..., -3
BAB Il LANDASAN TEORI
2.1 Sistem Persamaan Differensia ..........ccccveeviniinnncnine -1
2.2 Metode Deret Taylor ....ccceceeveecieeeeseee e -3
2.3 Metode Runge-KuttaOrde Lima .......cccccevveveeveneenieneenne -11
24 Sistem Persamaan Lotka-Volterra.........ccvceveeiiniencnene. 11-18

BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Vi



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Sistem Persamaan Lotka-Volterra........ccocvenevencncnennene, V-1
4.2 Penergpan Sistem Persamaan Lotka-Volterra dengan
Menggunakan Metode Runge-Kutta Orde5 ..............c....... V-2
4.3 Algoritma Metode Runge-Kutta Orde 5 untuk Sistem
Persamaan Lotka-VoIterra........ccoceveeeeveneneneseseseeeen, V-5
4.4  Simulas NUMENTK ..o IvV-21

BABV PENUTUP

5.1 KeSimpulan .....ccoccooeeiiieceee et V-1
5.2 SAMAN oo V-2
DAFTAR PUSTAKA
LAMPIRAN

DAFTAR RIWAYAT HIDUP

Vil



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Perspdlan yang melibatkan model matematika banyak muncul dalam
berbaga disiplin ilmu pengetahuan, seperti dalam bidang fisika, biologi, kimia,
ekonomi, atau pada persoalan rekayasa (engineering). Seringkali model
matematika tersebut muncul dalam bentuk yang rumit atau tidak dapat
diselesaikan dengan metode analitik untuk mendapatkan solusi sgjatinya (exact
solution). Metode andlitik adalah metode penyelesaian model matematika dengan
rumus-rumus ajabar yang sudah baku (Munir, 2008).

Salah satu model matematika yang muncul dalam cabang ilmu biologi yaitu
ilmu ekologi yang tidak dapat diselesaikan oleh dengan metode analitik adalah
system persamaan Lotka-Volterra. Imu ekologi adalah ilmu yang membahas tentang
interaksi antar makhluk hidup atau makhluk hidup terhadap lingkungannya. .

Sistem Persamaan Lotka-V olterra adalah model matematika mengenai interaks
antara dua populasi yaitu mangsa pemangsa yang diperkenalkan secara terpisah oleh
Alferd J. Lotka dan Vito Volterra pada sekitar tahun 1920, yang memformulasikan
model matematika tersebut dalam sistem persamaan diferensial. Sistem persamaan
diferensial Lotka-Volterra termasuk sistem persamaan differensial nonlinier, yang
secara matematik dirumuskan (Boyce dkk, 2001):

d.x_

dz-ax axy

dv

d_}tz -CV+ YXy (1.1)

dengan x dan ¥ adalah banyaknya mangsa dan pemangsa pada t, a sebagai
koefisien lgju kelahiran mangsa, — ¢ sebagai koefisien lgu kematian pemangsa.
Sedangkan a adalah koefisien pemangsa saat memakan mangsa dan ¥
menunjukkan koefisien pertumbuhan pemangsa setelah memakan mangsa.
Penyelesaian sistem persamaan differensial pada persamaan (1.1) tidak
dapat diselesaikan secara analitik atau tidak mempunyai solusi eksak. sistem
persamaan diferensial tersebut dapat diselesalkan, yang tentunya hanya



menghasilkan solusi numerik (solusi aproksimasi atau hampiran). Sehingga dapat
dikatakan bahwa metode numerik merupakan alternatif dari metode andlitik.

Ada berbagai macam metode numerik yang dapat digunakan untuk
menyelesaikan persoalan dalam bentuk sistem persamaan persamaan (1.1). Salah
satu metode yang dapat digunakan yaitu metode Runge-Kutta, metode ini banyak
digunakan dalam software matematika seperti Maple atau Matlab. Metode Runge-
Kutta mempunyal banyak bentuk seperti Runge-Kutta Orde 4, Runge-Kutta
Fehleberg (45) dan lain sebagainya.

Penelitian terhadap penyelesaian sistem persamaan Lotka-Volterra telah
dilakukan oleh para peneliti diantaranya “Penyelesaian Numerik Persamaan
Competitive Lotka-Volterra dengan Menggunakan Metode Runge Kutta Orde 4”
yang telah dilakukan oleh Bidayasari (2009), “Penyelesaian Persamaan Lotka-
Volterra Secara Numerik dengan Metode Runge-Kutta Berorde 4” yang telah
dilakukan oleh Aisyah (2006), “Penyelesaian Numerik Sistem Persamaan
Diferensial Lotka-Volterra dengan Metode Runge-Kutta Fehlberg (RKF 45) dan
Metode Heun” yang dilakukan oleh Urifah (2008), A Lotka-Volterra Three-
Soecies Food Chain yang dilakukan oleh Chauvet, dkk (2002), Anadlisis Sistem
Persamaan Differensial Model Predator-Prey dengan Perambatan oleh Fitria
(2011) dan The Lotka-Volterra Model : An Approach by The Cas oleh Hossain,
dkk (2007).

Sehingga penulis merasa tertarik untuk mengetahui tentang metode Runge-
Kutta orde lima dan melanjutkan penelitian dalam menyelesailkan sistem
persamaan Lotka-Volterra dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde lima,
sehingga penulis mengambil judul tugas akhir ”Penyelesaian Sistem Persamaan

L otka-Volterra dengan Menggunakan metode Runge-Kutta OrdeLima”.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, maka penulis mengangkat rumusan
masalah pada tugas akhir ini adalah bagaimana penyelesaian sistem persamaan

Lotka-V olterra dengan menggunakan metode Runge-K utta orde lima.



1.3 Batasan Masalah
Pada tugas akhir ini penulis akan membatasi pembahasan pada sistem

persamaan Lotka-Volterra pada interaks dua populasi (model mangsa pemangsa)

yang sederhana dan metode Runge-K utta orde lima.

14 Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Mendapatkan penyelesaian numerik dari sistem persamaan Lotka-Volterra

dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde lima.

b. Menggunakan software Matlab untuk mendapatkan nilai hampiran dari

sistem persamaan Lotka-Volterra.

c. Mendapatkan titik keseimbangan dari sistem persamaan Lotka-Volterra

denga menggunakan software Maple.

15 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan tugas akhir ini disusun atas lima bab yaitu:

BAB |

BAB I

BAB |11

BAB IV

Pendahuluan

Pada bab ini beriskan latar belakang, perumusan masalah, batasan
masal ah, tujuan dari penelitian dan sistematika penulisan.

Landasan Teori

Bab ini beriskan tentang teori-teori yang menunjang untuk
menyelesailkan permasalahan dalam tugas akhir diantaranya sistem
persamaan diferensial, metode deret Taylor, metode Runge-K utta orde
lima dan sistem persamaan Lotka-Volterra.

Metodologi Penelitian

Bab ini berisikan metodologi yang digunakan penulis dalam tugas
akhir untuk memperoleh hasilnya.

Hasil dan Pembahasan

Bab ini beris tentang bagaimana langkah-langkah dan hasil dari
penyelesaian numerik dari sistem persamaan Lotka-Volterra dengan



menggunakan metode Runge-Kutta orde-5, titik keseimbangan dari
sistem persamaan Lotka-Volterra serta simulasi numerik.
BABV Penutup

Pada bab ini berisikan kesimpulan dari tugas akhir dan saran



BAB I
LANDASAN TEORI

Landasan teori dalam penelitian ini memuat penjelasan dari teori yang
mendukung penyelesaian tugas akhir ini, diantaranya ialah sistem persamaan
diferensia, metode deret Taylor, metode Runge-Kutta orde lima dan sistem
persamaan Lotka-Volterra.

2.1 Sistem Persamaan Differensial
Definisi 2.1: (Munir, 2008) Sistem Persamaan diferensial adalah kumpulan dari
n = 2 buah persamaan diferensial. Bentuk umum dari sistem persamaan
diferensia orde satu adalah sebagai berikut:

4y

V= gr = i tYuYa 0¥
,_ady
}“'2 = d_; = JrZ t’}ﬁ:}'z’ '"l}":ll (21)
dy,

}"r: = E = fu t, ¥uVa oo M

d¥n

dengan nila awanya ¥ ty = Yig, Yz Lo = V2o dn to = Yaoo
merupakan derivatif fungs ¥, terhadap t, dan f; adalah fungs yang tergantung
pada ¥, ¥s, ..., ¥, dan t.

Variabel bebas pada sistem persamaan pada persamaan (2.1) adalah
Vi, ¥z ..., ¥, dan t adalah variabel terikat, sehingga ¥, = v, t, ¥, =
Yo t, ., ¥ = Ya(t).
Definisi 2.2: (Boyce & Diprima, 2001) Sistem persamaan differensial linear
adalah suatu sistem yang terdiri dari satu atau lebih persamaan differensial linear.
Bentuk umum dari sistem persamaan differensia linear adalah sebagal berikut:

Wit =Gyt Y+ Qg bt Yo+ o+ Ay, E Y+ fiD)

Yot =Gy t Y+ At Yg+ o+ Az t Y+ fo (2.2)

.}":1 L 4 L Mt dyz t Yat oo Oyy t Mn t .Ifu(t)



dengan a,y, @y, ..., Ay, ... Ay, adalah koefisen dan f, t,f; ¢, ..., f.(t) semua
merupakan fungs t pada sdang intervad la< t< i, Jka
Lt fzt,.. f.t =0, makasistem persamaan (2.2) disebut sistem persamaan
diferensiad homogen. Sistem persamaan (2.2) dapat ditulis dalam bentuk sebagai
berikut:

y'=Ay+ f
dengan,
V1 ayy Gy Ain fi
y = yé’ 4= 9o a::_-,g ﬂzn’ = Iz
¥ Gy Gz ... G %
Contoh 2.1:

Berikanlah contoh sistem persamaan differensial linear!
Penyelesaian:
a. Sistem persamaan Paralel LCR merupakan sistem persamaan differensial
orde satu, yang dapat ditulis sebagal berikut:

dil VvV
FTR
dV { v
& T RC

b. Sistem persamaan gaya pegas merupakan sistem persamaan differensial
orde dua yang dapat ditulis sebagai berikut:
d*x
mlﬁlz ks xo-x, - kyx,+ Fp t
= - ky+ ky v+ koxa+ Fy ot

2
mz%z —ks x5- X, - kgxa+ E5 t
= — kot kg x4 koxy+ ot

Sistem persamaan differensial nonlinear adalah suatu sistem yang terdiri
dari n = 2 persamaan differensial nonlinear. Jika sistem persamaan differensial
tidak dapat dibentuk dalam persamaan (2.2) dapat disebut sistem persamaan
differensia nonlinear. Sistem dari dua persamaan differensial nonlinear dapat

ditulis sebagai berikut:

-2



V1= Gup¥i+ G3¥2+ By Yy, ¥
V2= QY+ Aop¥z + Ba ¥4, Ve
dengan 2, vy, ¥, dan B, ¥,,¥; adaah fungs terhadap ¥, dan v, dengan ¥,
dan y; bervariabdl t.
Contoh 2.2:
Berikanlah contoh sistem persamaan differensial nonlinear!
Penyelesaian:
Salah satu contoh sistem persamaan differensial nonlinear adalah sistem

persamaan Lotka-Volterra atau sistem mangsa pemangsa yang dapat ditulis

sebagai berikut:
du
o - RH-auy
dy

AR

2.2 MetodeDeret Taylor

Deret Taylor merupakan sebuah deret yang berbentuk polinomial yang
sering digunakan untuk menghampiri fungsi-fungsi yang rumit dan persamaan
differensial.
Teorema 2.1:(Munir, 2008) Andaikan f dan semua turunannya, f', f", f'", ...,
kontinu pada selang [ab], maka untuk nilai-nilai x disekitar x; dan x €
a, b, f(x) dapat diperluas (diekspansi) ke deret taylor, sehingga :

_ ' I_I'--'Eu
fx=fxg+ x-x5Ff Xo ¥+ ——r— " xy + -
X-xg " X - x; W ;
te [T X v T (2.3)

Apabila @ = x; atau b= x maka persamaan dapat dinyatakan sebagai
berikut :

; b-a? b-a™
fb=fa+ b-af' a+ 5 a+ ot — f™ a
b- a ™t
e+l
n+1!‘f § (2:4)

11-3



Bukti : Teoremadasar kalkulus

Berdasarkan teorema dasar kalkulus diperoleh persamaan :

frxdx=fb - f(a)
atau

fb=fa+ f'xdx (2.5)

i

dan bentuk integral parsial

h h
udv = uv|h -  vdu

i i

dengan menerapkan integral parsia pada suku kedua ruas kanan dari persamaan
(2.5) dengan memisalkan :

u=f"x »du=f" x dx, dv=dx »v=x
sehingga diperoleh:

L] h
flfxdx=f"x x|9- (XO)f" xdx

i

atau

ffxdx= bf'b -af'a - (xX)f" x dx. (2.6)

Subsitusikan persamaan (2.6) kedalam persamaan (2.5) sehingga menjadi :

fb=fa+ bf'b-af'a - (@f" xdx

h L]
=fa+ bf'xdx+bf'a-af' a- ()f" xdx

i

h L]
=fa+ bf'xdx+ b-af'a- (@)f" xdx

h
=fa+ b-af'a+ (b-x)f"xdx (2.7)
persamaan (2.7) diperoleh dari :

b
bf"(x)dx = bf' b - bf'(a)

i

-4



L]
bf'b = bf"(xX)dx+ bf'(a)

i

Selanjutnya, dengan menerapkan kembali integral parsial pada bentuk
;(b— x)f" x dx maka:

b_ 2
Tl:f”x —)d'[,[:f"”xdx’ dl:_: b_x —>13=—( ZI)
maka diperoleh :
h b - " m b .
(b—x)f”xdx: ”_’I.' - * 2_ _( I) Iruxdx
i 2 & 2
atau
(b-x)f" x dx= T fa ( ZX)-J”” xdx. 28

dan mensubsitusikan kembali persamaan (2.8) ke persamaan (2.7) sehingga
diperoleh:

fb=fa+fab-a-~+

b ph-yx 2
2

+

' x dx (2.9)

i

Apabila proses tersebut dilakukan secara terus-menerus sebanyak n kali, maka
akan diperoleh suatu deret yang disebut deret Taylor.

f'a f(a)

fb=fa+fab-a-+ 5 (b- @)+ -+ = (b- a)”
+ R, b (2.10)
dengan,
n+1
R, b =J|‘L ¢ b- gt
n+ 1!
disebut galat atau eror. |

Jika kita memisakan pada persamaan (2.10), @ = X, b= x5+ B dan
R, b = O(@*"), untuk k = 0,1,2,...,n maka ekspansi f(x,+ B) disekitar x,
diberikan oleh :

11-5



T
fm x o

"
" xq
2 F e+
2

frg+8 =fxg + [ x B+ 3l
+ 0(E™Y) (2.11)
Persamaan (2.11) dapat juga ditulis sebagal berikut:
"ok
frg+ 0@ = ! ;“ g% + O(E™). (2.12)
k=0 '

Contoh 2.3:
Hampirilah fungss f x = e*- 1 kedaam deret Taylor disekitar x;= 0

kemudian hampirilah f(0.01) !

Penyelesaian :
fx =e*-1-f0 =0
ffx=e* ->f0-=1
"x =e* of0=1
f"x =e* -f0 =1
@y =e*>5f0=1
fOx =e*>5f0 =1

Berdasarkan persamaan (2.10), f x = e* - 1 yang dihampiri deret Taylor

adalah sebagal berikut :
—_ 2 —_ O [ ‘ e x-OE
fx =e*-1=f0 + 1!,r‘0+ T o + 3

oo :u:—O“'4 X s
o o+ 2 f 0 + 2]

IF’ 0O + .-

Untuk B = x - 0, maka:
X . [ " i 3 PP
jx—e—l—j0+1!j0+2!j O+T‘FO

2

i Ui

4
a0
Dengan x = 0.01, sehingga@ = 0.01 - 0 = 0.01 dan nilai hampirannya adalah :

T 0.01 0.01 0.01 2
fx =¢ -1~ 0+ T 1 + T 1 + T

IE 0O + .-

+
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0.01 * 0.01) 5
D+ g ()

~ 0+ 0.01 + 0.00005 + 0.00000017

+ 0.000000000417 + 0.00000000000083 + --
fx =e" - 1% 0.01005017.

+

Pada penyelesaian persamaan differensial biasa dengan menggunakan deret
taylor sebagai berikut :

2= fxy) aau y' = f
Bentuk turunan persamaan differensial dalam bentuk f untuk orde-orde yang
lebih tinggi dapat ditulis sebagai berikut :
y© = PR f(x,y)
dengan, P adalah operator turunan

P

a 8
_+ _—
PR 5 flx,»

af x,y af x, ¥
+ f .
dx dy
p2 < ; < 0 ; ' L
= = r == T mE

°f(x,y) % f(xy)  ,0f(xy) 9% (x)
. + + +

- axay 7 " dy dy?
Sehingga diperoleh:
Y =fxy=f
y'=fl=PYfxy = %+f% Fly) = df(aii}')_‘_ _dfgj;y)
TRYERT e ih (2.13)
- - 0° 9° a 9
Y= "= PRfay = amt Yoyt Vet Vg [ Y

af x,y of x,y ,Of x¥
= — + - + -
d%x dxdy ¥ dy
af x,y af x, ¥

+f dxdy ¥ d2y
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= fat [t L+ ThL L+ T Fyt fhy

= fux + 2f ey + B+ TR+ PPy (2.14)
YW = foxr + 3ffrxy + 3fifey + SFhfey + 3f%fyy + 3 hhyy
+ 4f2f}rfy}r + fgfy}'}- + foxf_‘r’ + f}’z fo + ff}r (2-15)

¥ = feoen + A fowey + 66 foyy + THI P gy + ey f Iy
+ 112 [ fy + 12f0f 2 fiy + 6Finy i + 6f frayy + 4hiyfex
+8fF5 + 4 feyyy + Foloxx + Kfex + K+ K+ 4F°15
+3fi B+ Thah b+ 4l oy + U F + 15F%f fryy
+12f fofeyy + 13fFufyfuy + vy (2.16)
¥ € = fewers + 5ffexxey + 3405 feypy + 557 fayfeyy + 343 551y
+30f fufeayy + 20f feakeyy + 62f fefyfeyy + 19f fufealyy + 37 K Tafyy
+50f fefeyfyy + 35F ki fyy + 46F *fxfulyvy + 77 fufesfyy
+16fc fyfeey + 10F fefyyyy + 14F fufexny + 11 Bufyyyy + 10fafextyy
+26F2 15 fyy + 33 S5 + 25 fyyfery + Wyfeafey + 107 frxfyny
+25f° fuylyyy + 15F* Ry fyyy + Ol fey + 30F fufeyyy + 5 Fyyfex
+35f fay Sy + 36 fuafay + 25F 2 ey + 141 K'fey + 1362 Koy
+50F2 (7 feyy + 351 fyyfayy + 19F B fxxy + 32715 fyyy + 36F 2 hySexyy
+15F i fyyy + 1565 + 107 fexyyy + 5 feyypy + 10fexfery
+5feyfers + 1562 feyy + 10fifexny + 10f% frxnyy + fufeers
thifeat Kt B+ I5 + £ hyww)- (2.17)
Deret Taylor untuk hampiran ¥,y = ¥(X;,4) yang diekspans disekitar x; dapat
ditulis sebagal berikut:
(X441 — )2 p
— Y

(X441 - Ie)ny(n) ¥
n!

- [}
VX =YX + Y- Y X + Xy

N (%41 - IA)R T
3 Y

jikamemisalkan 1 = x,;,, — x;, maka dapat ditulis sebagai berikut:

Xy o+ et "

7° 73
YXjq =YX + yox o+ ?}'” o+ 5}'“” X, o+ e
()
+ n—!}' X, (2.18)
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Sehingga deret Taylor hampiran v;,.; = ¥(%,+1) yang diekspansi disekitar x;
untuk orde 6 dapat ditulis sebagai berikut:

, B ay 2" 2°
Yer= Wi+ B+ oy 30 oy 0 oy® (219)
Selanjutnya persamaan (2.13) — (2.17) disubsitusikan kedalam persamaan (2.19)
sehingga deret Taylor-nya menjadi :

512 .'3

ol 2
Vir= it Bf 4 o fob ffy 4o ht 2ffy By S5+ fiuf?
4
+ I (.Ir;:xx + 3f.|r.:4::.}' + 3.If:x:.f:|.y + Sff}r.f:l.y + 3f2.f:|:}r}r + Bfﬂfy}r

Syt Pyt St £ B % g G

+4f Focey + 6Ff hyyy + ThS fyyy + ensf fy + 1Lf 20 fyy
120 % fyy + 6fxayf + 6 frayy + 4fiyfex + 8FLS + 4F feyyy
+fokeex + Khex + Bh+ B+ 4F°55 + 3hyfE + Thyfy ko
+&fexf by + Uenf 1+ 15F% f feyy + 12f Fufoyy + 13f Ll fyy

Ei
+f4f_1,r_v}-'}') + a (.If::xrxx + Sffx.xxx}r + 34f}rf3.lfxy}r}r + SSIE.&}'.&y}r

+34f 35 f + 30f fufexyy + 20f fexfeyy + 62f Fofy frvy

+19f fyfexfyy + 3F R Fexfyy + 5OfFufy iy + 35F L fy

+ 46 fu by oy + TTE fufeyfyy + 16 fy Fexy + 10f 3£y

+ 14f fy foxey + 11 fyny + 10ffexfyy + 2627 fy

+33f [ 5 + 25 fyyfexy + O fexfey + 10F % firfyyy

+ 2567 feyhyyy + 15F* fyfyyy + Ol fey + 30 fefeyyy + 5F fyy feex
+35f feyfeey + 315 feafey + 25F% Sy + 14115 fey + 132 fulyy
+50f2 £ freyy + 357 fyy Sy + 19FF frey *+ 32 5 fivy

+36f% fufexyy + 15F fyy + 1505 + 107 feayyy + 5 fryayy

+ 10fexfrey + Sfeyferr + 150 feyy + 10fcfewry + 10F% frxnyy + fyfeexx
i fox + Bt Bt T+ Pl + (2.20)
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Setelah itu dengan hanya mengambil turunan terhadap v pada persamaan (2.19)
sehinggadiperoleh :

2 ':!

- o Z z 2 3 z
Vir= Y+ B + o fhy s on B+ fiuf? + o Py + 412y

E
5+ 27 Uy + 125 oy + 4P K5 + TFh by + 1)

E-'n
* 5 (15f4f-‘"}f-‘f}'3 * 34f3f}f.12r} * SZfif3"fy}'y + 11f4f}f}'}'}'} + ffi

+ 261'5?1" sz + f°f Jr'Jf'}'Jf'Jf) :
Contoh 2.4:
Diketahui

(2.21)

zx—lzy dengan ¥ 0 = 1.

Tentukan nilai ¥(0.5) dengan metode deret Taylor! (2= 0.25)

persamaan differensial : ¥ = 1

Penyelesaian:
Diketahui: x;=0 - y;=1
X3 =025 - y=7?
P2 H )

YX, =YX + By xg +§y”xn +§y

L

vy x, (2.22)

F oo
o !

Jika kita hanya misalkan menghitung y(x;) sampai orde 4 sgja

yx =12x—12}'

PO SR 111 1
= —+ - ., - = = —= =X+ -
¥ 2 2¥ - T Tt Y
w11 1 1_ 1.1 1
= - —+ - —= - —+ —X— —
¥ 2 2¥ 37 "3t g* " g?
1 1 1 1 1
@y =2+ 1 _x-1 - = —— — X+ —
¥ g" 2 2¥ T3 T8 16" " 167
Sehingga diperoleh:
Yx, =y0 =1
yaxg=y0=1,x-1oy=1,0-1,1=-172
. P VI DU VORI U SO A
Xn = = —— X+ -—yY=—=-=0 + = =
Y fo =¥ 2 2" Y727, 4 /
w1, 1 1o 111
= = —+4 — - — = —+4 — - — = -
Yo Xo =YX 278" 8Y7 473 8 /
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My, = (4)0—1_ix+i —1—i0+il—3/16
Yot =Y T8 16 167 T8 16 16 =
Selanjutnya memasukkan ¥ x, ,¥' x5 , ¥ x5, ¥ (%) dan ¥ (x,) ke dalam

persamaan (2.22) maka diperoleh:

~ 1 0.25 # 3 0257% 025° 3
Yx, =1+ 025 -+, + 2 4t 3t T 16
= 0.8974915.
X3=05 - y=7?
Ui i )

L

¥y ¥, (2.23)

Y =yx +0Oyx +j}-""1’1L +§}. T

diperoleh:
y X, = 0.8974915
yx, =y 0="1,025 -1, 08974915 = -0.3237458

1
4

e

1
0.25 + 2 0.8974915 = 0.6618729

e 0 1
X = = — -
Y Xz =% 5

1 1 1
¥y x, =y"0 = 23 0.25 - 3 0.8974915 = -0.3309634
¥y x, = y® 0 = 11 0.25 + 1 0.8974915 = 0.1654682
. 8 16 16 '

Sehingga didapatkan :
2

0.25
¥ x; = 08974915+ 0.25 -0.3237458 + T 0.6618729

0.25 *# 0.25 *
+ -0.3309634 + 0.1654682
3! 4!
= 0.8364037.

Jadi diperolen ¥ 0.50 = 0.8364037.

2.3 Metode Runge-Kutta OrdeLima

Metode Runge-Kutta adalah alternatif lain dari metode deret taylor dan
tidak membutuhkan perhitungan turunan. Metode ini berusaha mendapatkan
dergat ketelitian yang lebih tinggi (Munir, 2008).
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Metode Runge-Kutta mempunyai tiga sifat utama, adalah :
1. Metodenya satu langkah, ialah untuk mencapai v,., hanya memerlukan
keterangan yang tersedia pada titik sebelumnyayaitu x,, , ¥,
2. Mendekati ketelitian deret Taylor sampa suku dalam B, dimana nilai p
berbeda untuk metode yang berbeda, dan p ini disebut dergjat dari metode.
3. Tidak membutuhkan perhitungan turunan f(x, ¥) tetapi hanya memerlukan
fungsi itu sendiri.
Bentuk umum metode Runge-K utta orde-n adalah :
Vas1 = Vo + Wik + woks + wigks + -+ Wk, 2.24
dengan wy, wy, ..., W, adalah tetapan, dan
ky = Bf %Y

kz = f X + sz}"u"' a".-_lkl
ks = Bf x, + Bcg, ¥, + a3 ky + agk;
ky= Bf x, + By, ¥ + Qiky + agabis + agzks

Ry = Bf X+ BCy, Yo + Gpoky + Gy ks + o+ @y

Metode Runge-Kutta dengan n langkah dapat ditunjukkan kedalam sebuah
tabel yang dikenal sebaga Tabel Butcher.

Tabel 2.1 Tabel Butcher untuk Runge-Kutta Orde-n

£z tl74

Wy Wy W W,
Tabel Butcher ini berbentuk matriks segitiga bawah, tabel ini menunjukkan

hasil aproksimasi sama dengan bentuk berikut :

n
Yisa= Wit wyk,

i=1

dengan k= f(x;+ B,y + BT, ay k)
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Bentuk umum dari persamaan metode Runge-Kutta orde lima dengan 6
langkah :
Va1 = Vo + Wiky + Woks + waks + woky + weks + wiks 2.25
dengan
ky = Bf X ¥
ks = Bf x, + caB, ¥, + Ay, Ky
ky = Bf x, + c3B ¥, + Ay Ky + Aqaks
ko= Bf X+ €48 ¥, + Qi ky + Quaks + Qyakis
ke = Bf x, + csB ¥, + ag Ky + Qezks + Gezky + Ak,
ke = Bf X, + Cgl, Y + g1 Ky + Qgakz + Qgzka + Agaky + Agsks
Untuk mendapatkan nilai parameter w, Wy, Wa, Wy, We, W, €3, €=, €4, Cs, Cg,
{3y, A3y, A3z, gy, Oy, Oy, Asy, sz, g3, Asy, Ay, Az, Aoz Aey, g5 Aalah dengan
caramenguraikan ky, ks, ks, k4, ks, dan k. kedalam deret Taylor untuk fungsi dua
variabel yang didefinisikan sebagai berikut :
fx+Bv+ k = l £+ ki !f(x,}') (2.26)
dx dy

1!
=0

dengan menjabarkan k; kedalam ruas kanan pada persamaan (2.26) maka dapat
diperoleh:
k, = Bf (2.27)
ks = Bf v, + az ky

. . ok g 14 e
= Bf + BPay ff+ 2 oah [+ T gad fPf,+ - (228)
ks = Bf y, + @ hy + agks
1
= Of + Zﬂzfﬂr*' @’ ﬂzlaazfﬂ?Jf chjzf_v}r

2 1, aianf P fy + @ncsanfihh+ 1 o633
+ oo (2.29)

ko= Bf v, + agky + agks + agakg

= Bf + EEJI}, + 7 ﬂzlaaszf’f Caﬂﬂfﬁf[uz"’ chfzfy}r
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CE
+B(1 g @i @sacaf foyy + @3 2 FPhhyy

+ 8 1432 + §33C3 fzf}rf}r}r + QHRQEEQIIffyR + 1 6 c-?fgfy}'}l)
+ e (2.31)

kg = Bf ¥y + agiky + agpks + agzhs + ag.k,
= Bf + Zcﬁff_v + a(aﬁlaﬁszyz + Caﬂﬁaffyz + C4ﬂﬁ4ffy2
+1 2 E_Efzf},}, + 4(1 2 as, a5234f2f}rf}r}r + 1 2 HEREf;!?fzf}rf}r}r
+1 2 HERCEfzfyfyy + ﬂziﬂﬁzfﬁfzfyfyy + gzl fzfyfyy
+ {1545455fzfyfyy + il aﬁltff}rg + CRHF-#{I#RffyR + {153&32&21;@3
+ 1 6 C2f o (2.32)
ke = Bf Yo+ Ggiky+ Agoky + agzky + agyky + agsks

= of + Zcﬁff_v + a(aﬁlaﬁszyz + Caﬂﬁﬂffyz + C4ﬂﬁ4ffy2
1 1
+ Eﬁaﬁﬁff}rz + Ecgfzfy}r) + 4(5 HEI 12 C4Jf2f}rf}r}r
1 Z g2 1 22 €5 2
+ 2 HGRCF! f fyfy_v + 2 aﬁd-c-lf f}rf}r}r + gz Zf f}rf}r}r

+ ot 321ﬂ4aﬂﬁ4ffy3 +1 6Ei?f3fy}'}' oo (2.33)

Untuk mendapatkan nilai dari parameter wy, Wy, Wq, Wy, We, W, Cg, €3, C4, O
» Cey Azy, A3y, A3y, Qag, Ag3, A5y, A5z, Ag3, A5, gy, gz, Qg3 Aeq, Og5 adalah
dengan cara memasukkan persamaan (2.27) sampa (2.33) dengan ¢5 = a4y +
A3z, €4 = A4y + Qg + y3, C5= Ggy + Ay + gz + Agy dan g = gy + Qg +
fgz + Ogq + gz ke dalam deret Taylor untuk memperoleh nilai parameter
tersebut sehingga diperoleh :

13y = €3

fl3; + Q33 = €3

gy + Qg + O43 = €y

flsy + Qg + g3 + gy = Cg

Qgy + gz + Qgz + gy + Qg = Cg

Wt+ WZ+ W3+ !.-'l-'4+ W5+ WEz 1
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Wols + Walg + WyCy

WZC"E' + w':!{"'f + w4c42 + wch + wﬁcg =
Wzl:; + W':gl[-'-'.? + l-'q-llq_ll'_.',';s + Wﬁﬂ'g + Wgly =

Word + Wacd + wycd + weed + wieed =

1 2
A32C3 = 5‘73

_ 2
Qg0+ MyzC3 = 2 Cq

(5pCy + O53C3 + Os54C4 = 2 3

We 1 - Wels @eyCy g4 — Cs

+ Wgilg + Wl = =

vl -, DR, W[ Nl =

2z

1
T 60 24

Wy 1- €3 @3+ Wy 1-C4 Gzt Ws 1- 065 a5;=0

Wailyy + Wallyy + Wyl + Wil + Wgllg, = Wy

Wallys + Wallys + Wellsy + Wellgs = Wa(1 - 3)

Wyllys + Wellsy + Wellgs = W3(1 - €3)

Welsy + Wglgy = Wa(1l - £4)

Wﬁﬂﬁﬁ = WE 1 - EE

(2.34)

Persamaan (2.28) yang terdiri dari 20 persamaan dengan 26 parameter sehingga

dapat diambil parameter 3 parameter bebasnya misalnya:

1
Eﬁzl, EZ:;

Subsitusikan ketiga parameter tersebut kedalam persamaan (2.34) sehingga

didapatkan :
1 1 3
Qzy = grﬂql 0,a;; = Z;ﬂ»n = 5,0 = - 1,8, =1a; = E»ﬂqz =0
9 5 4 12 12
A3 = 0,as5, E;am - 7;%2 7;{15% 7;5154 - 7;5155 = 8/7
1 1 1 3
£z = g,cq = Z’C“ = E,cﬁ = Z,ch =1
7 32 12 32 7
Wy = %,wz 0, Wy 90,w4 %,wﬁ = %,wh 90" (2.36)
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Kemudian subsitusikan parameter pada persamaan (2.35) dan (2.36) kedalam
persamaan (2.25) sehingga akan diperoleh rumus Runge-Kutta Orde 5 sebagai
berikut :

7 32 12 32 7
}',1,1=}',1+%k1+%k3+%k4+%k5+%kﬁ 2.37
dengan
kl = f Xy Mn
1 1
k; = By, + -k
2 .f In+4lf}‘u+4 1
1 1 1
kf%: f In+Zf}'11+§kl+§k2
1 1
ky = 58 ¥ =k
4 f In+2 ¥ +2 3
3 3 3 3 9
= — [, W — - — — —
ks = Bf x,+ 4.,};-1‘* 16k1 8k2+ 8k3+ 16k4
3 8 6 12 8
kﬁz f Iﬂ+ ,}';.1_7k1+;k2+ ;k:‘?kz"‘ ;kl:_‘ .

Metode Runge-Kuta orde 5 dapat di masukkan kedalam tabel Buthcer sebagai
berikut:
Table2.2 Tabel Butcher Runge-Kutta orde-5

0

1/4 | 1/4

1/8 | 1/8 1/8

12| 0 0 1/2

3/4 | 3/16 -3/8 3/8 9/16
1 |-3/7 8/7 67 -12/7 8)7
7/90 0  32/90 12/90 32/90 7/90

Selain bentuk di atas Metode Runge-Kutta orde 5 juga mempunyai bentuk
lain. Hal ini karena metode Runge-Kutta orde 5 memiliki banyak bentuk

dikarenakan mempunyai 26 parameter bebas.

11-16



Jika dimisakan ¢; = 1,¢5 = 3/4 dan a,; = 1/2 , maka akan terbentuk
metode Runge-Kutta orde 5 Newton-Cotes Family Sebagai berikut (Lapidus dkk,
1971) :

7 7 32 12 32
}"ur‘[ = }"n+ %kt"' _kﬁ"' _k4+ —k|:_‘+ %

k. )
90 90 90 o 2.38

dengan
kt = .Ir xw}'n
kz = .Ir xn + r.}"n + kt

1 1
ky= Bf x,+ Bw,+ Ekt-i- Ekz

1 14 5 3
= — 2 w J— i - —
k,= 0f x,+ 4l,:l,,1+ 64!-:t+ 64k2 64."1:3
1 12 12 8 64
= -, - — - — — -
kq lf X,y + 2.,},1 96 k'[ 96k2+ 96kq+ 96k4
3 9 5 16 36
r = -y - — [— [— [— .
ke = 0f xn+4l,},1 64k2+64k3+64k2+64k5

Penerapan metode RK5 pada persamaan (2.34) pada bentuk umum dari

sistem persamaan :

dx,,
Ez .lrI tle}'l
d¥n
Ez JFZ t,I,_}-‘
Sehingga dapat ditulis sebagal berikut :
7 32 12 32 7
Xy = Xy + %RI + %kq+ %k4+ %k5+ %kh
7 32 12 32 7
=Y+ —My+ —May+ — My + — M=+ — M,

l;‘i:t = .lrt thnr}"n
my = JFE tmxn'}'n

1 1 1
ky = Bfy ty+ Z;In*' Zkt»}'an 2

t 1 k !
- = 12 + - x,+ — '+ — I
2 JF-Z [ 4 2 TR 4 t‘}ﬂ 4 1
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1 1 1

1 1
k?!: JrT tn+Z'In+§kl+ kz,}':1+§m1+_m2

8 8
1 1 1 1 1
msy = 0f; t,+ Z,In+ §k1 + gkz,}'u+ gml + §m2
1 1 1
k,= 0f t,+ E'I”Jr Ekg,}',1+ 7M3
1 1 1
my = Bf; t,+ Ell’n+ Ek::;,}"u“‘ Em_—.;
k= Ofy tu+ SRty s eky shot kst ekodus em,
3 3 9
- gMz* gMa+ Tz Ma
ms = Qf;, t,+ Z,In+ %kl— %k2+ gk3+ %k4;}':1+ %ml
3 3 9
- gMat gMs+ 7o Ma

3 8 6 12 8 3
kﬁz fI tn+ ,In— §k1+ 7k2+ ;kq— 7k4+ 7k5:}'az_ ;ml

8 6 12 8

+7mz+ ;m3—7m4+ 7m5
3 8 6 12 8 3
Mg = Bf; th+ B X, - 7k1+ ;kz"‘ ;ka‘ 7k4+ ;kﬁ,}'n‘ 7 My
8 6 12 8
+7m2+ §m3_7m4+ 7”’[5 .

24 Sistem Persamaan Lotka-Volterra

Sistem persamaan difrerensia Lotka-Volterra merupakan gabungan dari 2
persamaan diferensial nonlinier. Dalam bidang biologi, khususnya ekologi, sistem
persamaan diferensial ini dipergunakan untuk memodelkan interaksi dua populas,
dalam hal ini interaksinya adalah interaksi predasi yang merupakan interaksi yang
terjadi antara mangsa (prey) yang mempunyai persediaan makanan berlebih
dengan pemangsa (predator) yang diberi makan oleh mangsa.

Secara matematis, model interaksi dua populasi ini diperkenakan oleh
seorang ahli biofiska Amerika yaitu Alferd J. Lotka (1880-1949) dan ahli
matematika terkemuka dari Italia yaitu Vito Volterra (1860-1940). Keduanya

11-18



mengembangkan kajian matematis ini secara terpisah, Lotka mengembangkannya
pada tahun 1925 sedangkan Volterra pada tahun 1926 (Boyce & Diprima, 2008).
Jika didefinisikan x sebagai banyaknya populasi mangsa (Prey) dan v
sebagal banyaknya populasi pemangsa (Predator) yang berinteraksi pada suatu
daerah pada saat t. Berikut ini asumsi-asums yang membangun model interaksi
dua spesies, berdasarkan Lotka-Volterra adalah:
1. Jikapopulas pemangsa diabaikan, maka lgju pertumbuhan populasi mangsa
akan mendekati eksponensial dan tidak terbatas, sehingga diperoleh:

e 7]

;- ax,a> 0 ketikay = 0.

2. Jika populasi mangsa diabaikan, maka lgju pertumbuhan populasi pemangsa
akan menurun, sehingga diperoleh: Z—f = -cy,c > 0ketikau = 0.
3. Setiap interaks kedua populasi, akan meningkatkan pertumbuhan populasi

pemangsa dan menghalangi pertumbuhan populasi mangsa. Oleh karena itu,
pertumbuhan populasi pemangsa bertambah sebanyak yxy sedangkan

pertumbuhan populasi mangsa akan berkurang sebanyak - axy, dengan w

dan y adalah konstanta positif.
ax -Cy
- axy
X y
yxy

Gambar 2.1 Sketsa Sistem Persamaan Lotka-Volterra

Berdasarkan asumsi-asums di atas sehingga dapat dibentuk persamaan

sebagai berikut:

dx

g = @ - axy

dy

F AR 3. (2.39)
dengan,

x(t) adalah jumlah populas mangsa pada saat t
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¥(t) adalah jumlah populas pemangsa pada saat t
a adalah lgu pertumbuhan mangsa
—c adalah koefisien lgu kematian pemangsa.
o dan y adalah koefisien interaksi antar mangsa dengan mangsa
Koefisien a,c,a@ dan y semuanya adalah positif. @ menunjukkan lgu
kelahiran mangsa, —c adalah koefisien lgju kematian pemangsa, sedangkan
adalah koefisien pemangsa saat memakan mangsa dan ¥ menunjukkan koefisien
pertumbuhan pemangsa setel ah mendapatkan memakan mangsa.
Sistem persamaan (2.39) dapat dianalisa dengan titik keseimbangan. Jika
mengasumsikan i = 0 dan ¥ = 0, sehingga:

dy iy

Pl ar =V

ax —axy =0 —cy+yxy=0
(a—ay)x =0 (—c+yx)y=0
a—=ay=0 —c+yx=0
y'=a/a xr=c/y

Sehingga didapatkan titik keseimbangan (“/y, %/} untuk sistem persamaan
pada persamaan (2.36). Titik keseimbangan tersebut dapat mengetahui
keseimbangan populasi mangsa dan pemangsa serta dapat digambarkan ke dalam

Phase Plane sebagai berikut:

.
i B e e s pm
0,6 0.8 Lo 13 1.4 16
X

Gambar 2.2 Phase Plane Sistem Persamaan Lotka-Volterra.
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Gambar 2.2 menjelaskan bahwa sistem persamaan Lotka-Volterra dengan
akan menuju ke satu titik yaitu titik keseimbangan yang tergantung pada
koefisien-koefisen yang membentuk sistem persamaan Lotka-Volterra.
Penerapan sistem persamaan Lotka-Volterra pada metode Runge-K utta Fehleberg
(RKF 45) dapat dilihat dari contoh di bawah ini :

Contoh 2.5:

Diberikan sistem persamaan Lotka-Volterra dengan koefisien-koefisien
yaitu a = 0.2,a = 0.005,c = 0.5dany = 0.01, dengan jumlah awa populas
mangsa i 0 = 60 dan jumlah awa populasi pemangsa ¥ 0 = 30. Hitunglah
ut dan y(t) pada persamaan (2.32) dengan metode Runge-Kutta Fehleberg
(RKF 45) pada saat t = 50 hari dengan ukuran waktu interval @ = 0.5! (Urifah,
2008)

Penyelesaian:
Diketahui sistem persamaan Lotka-Volterra dengan koefisien-koefisien yaitu
a= 0.2,a= 0.005¢c= 05dany = 0.01, sehingga dapat ditulis sebagai berikut:

dp
fi tx,y = P 0.2 x - 0.005 xv
dy
f tx,y = i -0.5v+ 0.01xy (2.40)

Bentuk umum untuk metode Runge-Kutta Fehleberg (RKF 45) dapat ditulis
sebagal berikut:
25 1408 2197 1
Yose1= M t 216k1+ 2565 3t m G4 g 5

dengan,
kl = f Xn) ¥n

1 1
ki = f Xp+ Zf}"u"' Z'{{l

3 3 9
= — P w J—
ky= Bf x,+ 8.'}”+ 3 ky + 3 [
12 1932 7200 7296
= Y - ki
ky = Bf X+ 3B+ oogm k- gag7 ket o7 ks
439 3680 845
= ! R - -
kﬁ .f In+ .,}:,14‘ 216k1 8k2+ 513 kq 4104k4
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1 8 3544 1859 11
ko= Bf Xn+ 383 = gzka+ 2ke = 5ece ks * 102"~ 30 s
Kemudian RKF 45 dimasukkan ke dalam sistem persamaan pada persamaan
(2.40) maka akan menjadi sebagai berikut:

25 1408 2197 1

Tt = It o6 T 25652 T 41011 50

25 1408 2197 1

= Vot oMy + =My + —— Z
Yuer = Wnt 516" 2565 0 T 4101 45 e

dengan,
kt = Jr'[ thn;}"n
Ty = Jr? tn) Xn ¥

1 1 1
ke = Bfy Xn+ 78X+ 2Ky Jp+ gm
1 1 1
My = Bfy th+ 7B X0+ 2Ry Yo+ oy
ks = Bf; t,+ g’xn"' %kt+ 32_!,:2’}.“ izmt+ %mz
3 3 3 9
M= Bfy tnt gB X+ 35kt kz}n 7 M+ 55 M2
ky= Bf, t,+ =B x, + 1932;41- T+ T2 5+ o2
137 2197 2197 2197 7" 2197
7200 7296
- mm2+ mm%
12 1932 7200 7296 1932
M= Bzt 3800+ 57970~ g197 %2+ 2107 ke et 5197 ™
7200 7296
" 219772 2197 ™
o= T Bt ljh*';%zk‘_ Bz + iﬁi?k“ i?;4km}n f%znn
3680 845
- 8mg + c13 My — 4104m4
M= Bf tn+ Byt %k‘ Blkg + 3561830 - 4814054 K, ¥
439 3680 845
mmt 8m + RE ms — 41041114

11-22



ke = Bf, t,+ %,xn— %fﬁ + 2k, - ;2::k3+ i?gzh— %k,;,}'n
8 3544 1859 11
- ﬁml 2m, - Em3+ mnu— Emﬁ
me = Bf; t,+ %,In— 2—87."1:1+ 2k - ;g::kq‘}' 1513(5)2."-:4— %kg,}'n
8 3544 1859 11
- ﬁml + 2mg - Em3+ mnu— Emﬁ

Untuk iteras pertama (t= 0.5) dengan t,= t;= 0.5,%, = x;= 60 dan
Vi = Vo = 30 makadidapat:

k,=15 m, = 1.5

k. = 1.4527734375 m-, = 1.57570312

k4= 1.42536014132798 m5 = 1.61317534722684
ks = 1.30055009826244 m, = 1.77911171056844
k- = 1.28156843915443 me = 1.80136095034631
k. = 1.39848539823091 mg = 1.65156130118756

Berdasarkan parameter-parameter di atas maka besarnya x,,, 4 dan .., adaah:

25 1408 2197 1

216 1 * 25657 * 2101 /4 ks
25 1408 2197 1

Yo = Mot orekit oeee kst gior ke~ ks

xnrl = .“n+

8
16 & 565 1.42536014132798

4101 (1 30055009826244) - = (1 28156843915443)

= 61.39594262120085
25 1408 2197 1
¥ns1= Mn t mml+ﬁm3+ mmq 5
25 1408 2197 1
}'[thz}"n‘*mmr*ﬁmz‘*mmq H
25 1408

¥y = 30+ m 1.5 ﬁ 1.61317534722684

4101
= 31.65127017112750
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Jadi, pada saat t=0.5 besarnya x atau banyaknya mangsa adalah
61.39594262120085 dan ¥ aau banyaknya pemangsa  adalah
31.65127017112750.
i Gratik Moda! Lotka Vollems BKF 45 . ] ':' :_-:“. irth e
L{: - ‘:1. 5.'.2"{"'_\-_ : '.;'.“—f.:'f
:;u--“... I . L : I £ o g
o o ' 'k G SR ;
= &0 !" tfj:_\ ‘u.- ;.‘- 1'? é{ .4- - 7 ;-i ";_ 4
E a5 [ % 1 ..1'- ..'. i 8 1 o ¥y ".- ;
N 8§ ¥ $ A ¥ [ g
‘g_ ol..f {11‘5.-9_: c‘{ A e ‘ﬂ'-{ - .18
"‘. 5 1'l | Jf 3.
= 5 Tin ' -l:s".; W:Li:, = 3;.*.- P =]

Gambar 2.3 Grafik Sistem Persamaan L otka-Volterra dengan RKF 45

Pada gambar 2.3, menjelaskan bahwa jika iterasi dilakukan secara berulang

hingga mencapai t =50 atau iterass ke-101, maka pada akhirnya akan

memperoleh  penyelesaian  x(50) = 39.46862153379923

dan  y(50) =

47.87357967576552. Dengan kata lain jumlah spesies mangsa dan pemangsa
dalam suatu populasi setelah 50 hari secara berturut-turut adalah 40 ekor dan 48

ekor. Secara keseluruhan penyelesaian numerik dari sistem persamaan Lotka-

Volterradikerjakan oleh program Matlab.
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BAB |1
METODOLOGI PENELITIAN

Tugas akhir ini menggunakan metode research library (penelitian
kepustakaan) yang berguna untuk mengumpulkan data dan informasi yang
dibutunhkan dalam penelitian yang berasal dari literatur yang ada hubungannya
dengan penulisan yang akan diuraikan.

Langkah-langkah yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut:

1.  Memperlihatkan kembali bentuk metode Runge Kutta orde lima yaitu pada
persamaan (2.37) :

7 32 12 32 7
MYonsr1 = Wit %kl + %k_q"' %keﬂ,"' %k5+ %kﬁ
dengan,
kl = f Iw}"u
k Loy + Tk
=P + -, + =
2 f In ;1: f}‘u ;1: 1 1
ks = Bf x,+ %r}"n"' ?{:1 + §'{‘:2
k‘i = f Xp + Er}"n"' Ek‘!
3 3 3 3 9
kﬁ = Bf x,+ Zr ¥ +3Ek18_ §k26+ §k-:;1+2Ek48
kﬁ = f Xy + r}"u_ 7'{{1 + ;kz"' ;k:— 7k2+ ;kq
2. Mendefinisikan persamaan Lotka-Volterra
dx
57 = ax — axy
dy
dat - —EY + yxy
dengan,

x(t) adalah jumlah populas mangsa pada saat t
¥(t) adalah jumlah populasi pemangsa pada saat t
a adalah |aju pemangsa mangsa

- ¢ adalah koefisien lgu kematian pemangsa

«t dan y adalah koefisien saling makan memakan mangsa dan pemangsa



Menyelesailkan dengan sistem persamaan Lotka-Volterra sesuai dengan
algoritma sebagai berikut:

Start

A 4
Menentukan koefisien pada sistem pers. LKV

\ 4
Menentukan besarnyapopulasi x 0 dan ¥(0)

\ 4
Menentukan t,,, t,, dan

\ 4
M emasukkan rumus RK5

A 4

Menghitung variabel-variabel dalam formula rumus RK5

A 4

Hitung x;+1 dan yi+1

\ 4

Menentukan koefisien-koefisien yang terdapat dalam sistem persamaan
diferensial Lotka-Volterra.

Mengaplikasikan metode Runge-Kutta orde lima dalam menyelesaikan
sistem persamaan diferensial Lotka Volterra dengan software Matlab.
Menentukan titik keseimbangan dari sistem persamaan Lotka-Volterra dan
mengambarkan Phase Plane untuk sistem persamaan LKV dengan software

Maple.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini akan membahas penyel esaian sistem persamaan Lotka-Volterra
pada interaksi sederhana dua populasi (model mangsa pemangsa) secara numerik
dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde lima. Penyelesaian sistem

persamaan ini akan dibantu dengan program Matlab 5.3.

4.1 Sistem Persamaan Lotka-Volterra

Sistem persamaan Lotka-Volterra merupakan suatu sistem persamaan
differensia nonlinear. Sistem persamaan Lotka-Volterra merupakan interaksi
yang terjadi antara mangsa (prey) yang mempunyai persediaan makanan berlebih
dengan pemangsa (predator) yang diberi makan oleh mangsa.

Sistem persamaan Lotka-Volterra dua populasi dapat dinyatakan dalam
rumus sebagal berikut:

dx

=i ax — axy

dy

Frinte €y + yxy (4.1)
dengan,

x t adalah jumlah populasi mangsa pada saat t

¥ t adalah jumlah populasi pemangsa pada saat t

a adalah lgu pemangsa mangsa

- ¢ adalah koefisien lgu kematian pemangsa

@t, ¥ adalah koefisien interaksi antara populasi mangsa dan pemangsa
Koefisien a, ¢, @ dan y pada persamaan (4.1) adalah positif. Sedangkan «

adalah koefisien interaksi pemangsa saat memakan mangsa dan ¥ menunjukkan

koefisien interaksi pertumbuhan pemangsa setelah mendpatkan memakan mangsa.



4.2 Penerapan Sistem Persamaan Lotka-Volterra dengan Menggunakan
Metode Runge-Kutta Orde 5
Persamaan (2.37) adalah bentuk metode Runge-Kutta orde 5 yang dapat
digunakan untuk menyelesaikan sistem persamaan baik linear maupun nonlinear,
salah satunya adalah sistem persamaan Lotka-V olterra pada persamaan (4.1).
Berikut ini adalah bentuk umum sistem persamaan Lotka-Volterra pada
persamaan (4.1) dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde lima (2.37).
Pertama akan menentukan nilai ky, ks, ks, kay, ks, ke, my, Mo, Mg, my, me, me dan

kemudian akan ditentukan penyelesaian dari ft, ;1 dan ¥, .

7 32 12 32 7
Xpsp1 = Hy t+ %k1+%k3+ %k4+ %k5+%kﬁ (42)
7 32 12 32 7
Yn4r1= S t %ml + %mﬁ"' %m4+ %mﬁ-'- %mﬁ
dengan,
k'l. = )r'[ thnf}"u
kl = (axn - ﬂxn}"u)
4y = fz tmxm}"u
my = (_ C¥p + Fxn}'ra)
1 1 1
kz = Jr'[ by + Zrl—n'}' Zklr}"u'i' Zml
1 1 1
k:z: i IE+ZRI - IH+ZRI },i1+Zm1
1 1 1
Mo = fz tn+ Z'In-i- Zkli}'u+ Zml
1 1 1
m2= - }";1+Zm1 +F IH+ZRI }’?1+Zm1
1 1 1 1 1
k?! = )rt tn"' ern"' gkl + gkb}"u"' §m1 + gmz
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1
—k,

1
k::!: i In+§kt+8

1 1 1 1
-a X, + §RI+§.¥.2 V, + gmﬁgm2
1 1 1 1 1
my = Bfy t,+ len"' §kt + gkzl}h*‘ gMi+t g
1 1 1 1 1 1
Hig = -€ _‘}-"”+§.'r.‘rll+§ﬂlz + ¥ x"+§k1+§k2 }r”+§ml+§mz
1 1 1
ka= Bfy tp+ Erxn*' Ekay}th > M3
1 1 1
,I{4= axn+§k3 —ﬂfxn+§k3 }'n+§m,:!
1 1 1
m4= fz t71+ Eﬁxn"- Ekg,}\'n‘f' qu
1 1 1
m,=0 -c .'-""n+§m3 +Fxn+§k3 }“'n+§m3
3 3 3 3 9 3
k!::: f'[ tﬂ+ern+Ek‘E_§k2+ gk':!'l' Ekq_,}\'n+ Emt
3 3 9
_§m2+ gm':!+ qu_
3 3 3 9
k!:J: i Iﬂ+ Ekt—§k2+ gkq+Ek4
3 3 3 9
3 3 9
- = + = + —
gzt gt 1M
3 3 3 3 9 3
= .y k.- = Z - b
mg = Bf, tn+4l,31:“+16.?q:»E 8k2+8k3+16k4’}“+16m‘
3 3 9
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3 3 3 9

Mg = - W, + Em1—§m2+ §m3+Em4
3 3 3 9 3
+y xn+Ek1—§k2+ §k3+Ek4 Yo ¥ TgMa
3 3 9
gzt gs™ 1gM
12 3

3 8 6
kH: I-[ tn'l' ,In— ;k1+ 7k2+ 7,{&;—

8 6 12 8
* Mt Mt et 3

8
7';{4"' 7k51}"n_ ;ml

7
3 8 6 12 8
ke=10 a In—7k1+;k2+;k3—7k4+5k5

3 8 6 12 8 3
- In_7k1+§k2+§k3—7k4+§k5 Yo = 7 MM
8 6 12 8
FaMet g MaT M g s
12 3

3 8 6 8
mg = Bf; t,+ Bx, - 7k1+ ;kz*' ;ka— 7k4+ ;kﬁy}'n— 7 M

8 6 12 8

+7m2+ ;m3—7m4+ 7m5
3 8 6 12 8
Mg = - }'n—7m1+7m2+7m3—7m4+7m5
+ ) xn—;k1+§k2+gk3—1—72k4+§k5 }'n—;ml
8 6 12 8
+§mz+ ;m3—7m4+ ;mﬁ

Pada metode Runge-Kutta orde lima panjang langkah iteras waktu
adal ah tetap dan untuk mendapatkan ketelitian yang tinggi panjang iterasi waktu
harus diambil sekecil mungkin. Perhitungan dengan metode Rung-Kutta orde 5
dapat dilakukan dengan bantuan suatu program komputer. Apabila program
komputer telah ditulis suatu persoalan untuk mendapatkan suatu penyelesaian

dengan sembarang nilai awalnya.
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4.3 Algoritma Metode Runge-Kutta Orde 5 untuk Sistem Persamaan
Lotka-Volterra
Algoritma metode Runge-Kutta orde 5 untuk menyelesaikan sistem

persamaan (4.1) dengan menggunakan program Matlab 5.3

dx dy
T ax - axy, q- -CY + ¥Xxy, Xtyg =xn, Vitg =yn,[tyt,]

a Input : Koefisien-koefisien yang terdapat pada sistem persamaan Lotka-
Volterra, banyaknya populasi awa x, dan ¥, batas bawah interval waktu
(ty), batas atas interval waktu (t,,), dan jarak interval B, fungsi

dx dy
77 = 0% - axy, TR AR Lo

b. Output : Banyaknya iteras (n), t, x n dan ¥y n sebaga penyelesaian
pendekatan dari sistem persamaan Lotka-Volterra.
c. Algoritma:
1. Setn= b-a/B,t= 0:0:nx0
2. Definiskanx 1 = x5 ¥ 1 = ¥y
3. Fori= 1:n

ky=0f ti,xi,vyi
my = Bf; t(i), x(1), ¥(1)

, 1 , 1 , 1
k, = BIf, t(i)+ Z,x({) + chl,y({) + Zml

. 1 , 1 , 1
my = Bfy t(i)+ 7 Bx(i) + Z-{fp}’ﬂ) * M

o1 1, 1 o1 1
k= Bf, t(;)+z,x({)+§k1+§k2,y({)+§m1+§m2

L1 L1 1 o1 1
m:;: Iz t({)"‘ Z,I(I)"" §k1+ §k2’}.‘({)+ §m1+ grn2
. L1 L1
ky= Bf £(0)+ 5Bx(0) + S ¥(D) + 5 m;

L1 L1 o1
my = Bfy t(1) + SBX(0) + S ks y(1) + 5y
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, 3 , 3 3 3 9 ,
k!;: It(t(I)+Z,I(I)+Ekt_§k2+ §kq+ Ekq_,}'{
3 3 3 9
tIgMi- gMz+ gMat Em4)
33 3. 3 9 |
3 3 3 9
+ — My — =My + =W+ — M
16 ' 8 ¢ 8 * 16 *
, , 3 8 6 12 8
kﬁz f-[(t(l)+ ,I(I)—7kt+ ;kz‘i‘ 7k3—7k4+ ;kﬁ,
, 3 8 6 12 8
y({)—5m1+§m2+ 7 Mg = My + 7m5)
, , 3 8 6 12 8
Mg = fz(t({)'l' ,I(I)‘;kt+7k2+ §k3—7k4+ 7k5,
, 8 6 12 8
y({)—5m1+§m2+ ZM3 = — My + - Mg
7 32 12 32 7
[+ 1) = x())+ —ky+ —khy+ —k,+ — ke + — kg
x(i+ 1) x({)+90 t+90 3+90 4+90 E+90 >
, , 7 32 12 32 7
X+ 1) = x(1) + gomMu+ goMa+ goMa+ 5yMs + 55 Me
d. nila n, t, x, ¥
e End.

Algoritma metode Runge-Kutta orde lima untuk sistem persamaan LKV di

atas dapat digambarkan kedalam flow chart di bawah ini:
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Start

\ 4
Menentukan koefisien pada sistem pers. LKV

\ 4
M enentukan besarnyapopulasi ¥ 0 dan ¥(0)

A 4
Menentukan t,,, t,, dan

\ 4
Memasukkan rumus RK5

A 4

Menghitung variabel-variabel dalam formula rumus RK5

A 4

Hitung x;+1 dan ¥+

A 4

Stop

Gambar 4.1 Flow Chart Algoritma Metode RK5 untuk Sistem Persamaan
Lotka-Volterra.

Berikut ini adalah beberapa contoh penyelesaian sistem persamaan Lotka-
Volterra dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde lima.
Contoh 4.1
Diberikan sistem persamaan LKV yang mempunya koefisien-koefisien yaitu
a=15 a=0.03; c=0.5 y=0.01, dengan jumlah awal populas mangsa
x 0 = 100 dan jumlah awal populasi pemangsay 0 = 50. Hitunglah x ¢t dan
¥(t) pada persamaan (2.32) dengan metode Runge-Kutta orde Lima (RK5) pada
saat t = 50 hari dengan ukuran langkah waktu @ = 0.5'!
Penyelesaian :
Bentuk sistem persamaan Lotka-Volterra dengan koefisien-koefisen a =
1.5; @ = 0.03; ¢ = 0.5dany = 0.01 sebagal berikut:

V-7



dx

T 1.5x - 0.03xy
dy
Fri 0.5v+ 0.01xy. (4.3)

Setelah itu persamaan (4.3) dimasukkan ke dalam metode Runge-K utta orde lima
dengan waktu interval atau @= 0,5, x 0 = 100 dan ¥ 0 = 50 sehingga
menjadi:
Iterasi Pertama:

k,=08f, t0,x0,¥0

k,= 05 1,5 100 - 0,03 100 50 = 0,5 150- 150 =0

my = Bf; £(0),x(0), ¥(0)

my= 05[-05 50 + 0,01 100 50 = 0,5 -25+ 50 = 12,5

1 1 1
k; = Bf, t(0)+ Z’I(O) + ZRI,}J(O) + M

1
ky= 05 15 100+, 0

1 1
- 003 100+-0 50+- 125
T2 T2
= 0,5 [150 - 159,375] = — 4,6875

1 1 1
=0af, t0 +Z’I0 +Zk1,y0 tgm

2
|

1
my= 05 -05 50+ 125

1 1
+ 0,01 100 + Z 0 50 + Z 12,5
= 0,5 -26,5625+ 53,125 = 13,28125
1 1 1 1 1
ks = Bf, t(0)+ Z’I(O) + gkl + gkz,}-'(O) + §m‘ + §m2
1 1
ks= 05 15 100+ 0 + ¢ -4,6875
1 1 1
- 0,03 100+ g 0 + g -4,6875 50 + g 12,5

1
+ 3 13,28125

0,5 149,12109375 - 158,73241424560547
-4,80566024780273
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1 1
ms;= 05 -05 50+ 3 12,5 + 3 13,28125

1 1 1
0,01 100+ = 0 + = -4,6875 50+ = 12,5
+ + 3 + 3 + 3

1
+ 3 13,281255

= 0,5 -26,611328125 + 52,91080474853516
= 13,14973831176758

1 1 1
ky = Bf, t(0)+ E;I(O) + Ekm}'(o) + Ema

1
ky= 05 15 100+ - (-48056602)

1
- 0,03 100+ E(—4,80566024780273) 50

1
+ - (13,14973832)

= 0,5 146,39575481414795 - 165,64641347174530
= -9,62532932879867

1 1 1
my = Bf; t(0) + 5Bx(0) + — ks, (0) + o ms

1
m;= 05 -05 50+§ 13,14973832

1
+ 0,01 100+ 5 -4,8056602 50

1
+ > 13,14973832

0,5 -28,28743457794189 + 55,21547115724843

= 13,46401828965327
3 3 3 3 9
kﬁ = f-[(t(()) + Z,I(O) + Ekl - §k2+ gk-:!+ Ekq_,}-' 0 +
3 3 9
_§m2+ gm':;“‘ qu_)

3
—Tm
16
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3 3 3
k== 05 15 100+ — 0 - - -4,6875 + — -4,8056602

16 8 8

9
Z _938766414
" 16

3 3
- 0,03 100+ 16 0 - 3 -4,6875

3 9
+ 3 -4,8056602 + 16 -9,38766414 50

3 3 3
+ 16 12,5 - 3 13,28125 + 3 13,14973832

9
— 12.78233793
" 16

= 0,5 141,81216323943709 - 169,80005125873898
= -13,99394400965095

t(o 3 0 3."-: 3."-: >

= 7 + —[2 + —k. - =k +
3 3 9

—§m2+ §m3+ qu

8

3 3
= 05 -05 50+-— 12,5 - = 13,28125
m!; ) ) + 16 8

3 9
+ 3 13,14973832 + 16 12,78233793

3 3
001 100+ — 0 - 2 —46875
* " 16 g

3 9
+ 3 -4,8056602 + 16 -9,38766414 50

3 3 3
2 125 -2 1328125 + > 1314973832
16 " T8 "8

9
1278233793
" 16

0,5 -29,93397170242140 + 56,60001708624633
13,33302269191246

3 8 6 12 8
ke = Bf;(£(0) + B,p(0) - 7k1 + ;-"iz*f 7-‘?3- 7-"i4+ ;kﬁ,}' 0
3 8 6 12 8
T Myt M+ Mg = — My + ZMs)

9
—ks+ Ekm}"(o) +

3
— T
16 '

IV-10



3 8 6
k.= 05 15 100- - 0 + = -4,6875 + = -4,8056602

12 8
- -9,38766414 + = -13,21206053

3 8 6
0.03 100 - - (0) + - (- 4,6875) + = -4,8056602

12 8
- -9,38766414 + 7(— 13,21206053) 50

3 8 6
- 12,5 + 7(13,28125) + > 13,14973832

12 8
- 12,78233793 + ;(12,74983386)

0,5 136,54680822462001 - 172,72952450685918
-18,091358141119585

3 8 6 12 8
mﬁ = fz(t(o) + ,I(O) - ;kl + ;k:"‘ 7&-:;_ 7k4+ ;kﬁ,}' 0

3 8 6 12 8
- ;ml + ;mz“‘ ;m-:;_ 7m4+ ;mr_‘

3 8 6
mgs= 05 -05 50- - 12,5 + - 13,28125 + - 13,14973832

12 8
- 12,78233793 + > 20,29661939

+

3 8 6
0,01 100~ (0) + 7 (- 46875) + - (- 4,8056602)

12 8
= (-9,38766414) + - (- 13,21206053) 50

3 8 6
- 12,5 + ;(13,28125) + = 13,14973832

12 8
- 12,78233793 + ;(12,74983386)

= 0,5 -31,62459942357614 + 57,57650816895306

= 12,97595437268846
7 32 12 32 7
x(0+ 1) = x(0) + %kl + %k3+ %k4+ %k5+ %kﬁ
1 100 7 0 32 4,80566024780273 12
= +— 0 + — - + —
x 90 90 © 90

32
-9,62532932879867 + %0 13,99394400965095
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7
+% (—18,091358141119585)

= 90,62521338697847
7 32 12 32 7
¥(0+1) = u(0) +%mt +%m3 +%m4 +%m5 +%mﬁ
(1) =50+ ’ (12,5) + = (13,14973831176758) + =
* o0 Mg e g L 90
32 7
(13,46401828965327) +-9—0{_13,33302269191246] +-9—0
(12,97595437268846)
y(1) = 63,19275835780466

Jadi, pada saat t = 0.5 hari besarnya x (mangsa) adalah 90,62521338697847 dan
y atau (pemangsa) adalah 63,19275835780466.

Jika iteras metode RK5 pada sistem persamaan LKV akan ditunjukkan ke
dalam tabel di bawah ini:

Tabel 4.1 Tabd Iteras Metode RK5 untuk Sistem Persamaan LKV dengan
Nilai Awal x(0) = 100 dan y(0) = 50.

Iteras t x (Mangsa)/ekor ¥ (Pemangsa)/ekor
1 0 100 50

2 0,5 90,62521338697847 63,19275835780466

3 1 68.33607000817629 73.41401325425494

4 15 46.68698866939928 76.03430773551663

101 50 31.92502175354165 33.22062987731075

Iterasi untuk penyelesaian sistem persamaan Lotka-V olterra dengan metode
RK5 dapat juga digambarkan dalam grafik dibawah ini:

Grafik Sistem Pars, LW Cirda 5 —&— populasi mangsa
T T - r = | &— populEst pErmangaa

110

a0

Jurntah papelasi

Gambar 4.2 Grafik Sistem Persamaan L otka-Volterra pada Metode Runge-
Kutta Orde 5 dengan Nilai Awal x(0) = 100 dan y(0) = 50.
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Pada gambar 4.2, dapat dilihat jikaiterasi dilakukan secara berulang hingga
mencapal t = 50 atau iteras ke-101, maka pada akhirnya akan memperoleh
penyelesaian x 50 = 31,92502175354165 dan
¥ 50 = 33,22062987731075. Dengan kata lain jumlah spesies mangsa dan
pemangsa dalam suatu populasi setelah 50 hari secara berturut-turut adalah 32
ekor dan 34 ekor.

Secara kesdluruhan penyelesaian numerik dari sistem persamaan Lotka-
Volterra dikerjakan oleh program Matlab. Pada gambar 4.2, menjelaskan bahwa
populasi mangsa pada awalnya 100 ekor menurun menuju populasi minimal yaitu
20 ekor tapi pada saat yang sama populasi mangsa adalah 48 ekor. Kemudian
pada saat yang sama populasi mangsa menuju populasi maksimalnya yaitu 100
ekor tapi pada saat yang sama populasi adalah 50 ekor.

Sedangkan populasi pemangsa pada awalnya adalah 50 ekor, nailk menuju
populasi maksimalnya yaitu 76 ekor namun pada saat yang sama populasi mangsa
adalah 47 ekor. Kemudian pada saat populasi pemangsa menuju populasi
minimalnya yaitu 30 ekor namun pada saat yang sama populasi mangsa adalah 56
ekor. Demikian pula populasinya akan menurun dan naik secara periodik.

Penyel esaian sistem persamaan Lotka-Volterra dengan metode Runge-Kutta
orde lima yang mempunyai koefisien-koefisen a = 1,5; @ = 0,03; ¢ = 0,5 dan
¥ = 0,01 dengan jumlah awa populasi mangsa lebih kecil dari jumlah awal
pemangsa x 0 < ¥ 0
Contoh 4.2
Diberikan sistem persamaan LKV yang mempunya koefisien-koefisien yaitu
a= 15 a=003; c=05dany = 0,01, dengan jumlah awa populasi mangsa
x 0 = 50 ekor dan jumlah awal populasi pemangsay 0 = 100 ekor. Hitunglah
x t dan y(t) pada persamaan (2.32) dengan metode Runge-Kutta orde Lima
(RK5) padasaat t = 50 hari dengan ukuran langkah waktu 2 = 0,5 !
Penyelesaian:

Bentuk sistem persamaan Lotka-Volterra dengan koefisien-koefisen a =
1,5; &= 0,03; ¢ = 0,5dany = 0,01 sebagai berikut:
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dx

T = 1,5x - 0,03xy
dy
Fri 0,5y + 0,01xy (4.4)

Setelah itu persamaan (4.4) dimasukkan ke dalam metode Runge-K utta orde lima
dengan waktu interval atau @= 0,5 x 0 = 100 dan ¥ 0 = 50 sehingga
didapatkan:
Iterasi Pertama:

ky=0f, t0,x0,y¥0

ky;= 05 1,5 50 - 0,03 50 100 = 0,5 75- 150 = -37,5

ml = JF-Z t(O),I(O),}-’(O)
my= 05[-05 100 + (0,01) 50 100 = 0,5 -50+ 50 = 0

1 1 1
k, = Bf, t(0)+ Z’I(O) + ZRI,}J(O) + M

1
kz= 05 15 50+ -375

1 1
~ 003 50+--375 100+~ 0
i T2
- 0,5 [60,9375 - 121,875] = - 30,46875

1 1 1
=0af, t0 +Z’IO +Zk1,y0 tgm

3
td
|

1
my= 05 ~-05 100+ 70

1 1
+(0,01) 50+ 7 -375 100+ 7 0

0,5 -50+ 40,625 = -4.6875
1 1 1 1 1
ks = Bf, t(0)+ Z’I(O) + gkl + gkz,}-'(O) + §m‘ + §m2
1 1
k::; = 05 1.5 50+ § -375 + g -30,46875
1 1 1
- 0,03 50+ § -375 + § -30,46875 100 + § 0

1
= _ 46875
"8

0,5 62,255859375 - 123,78215789794922
-30,76314926147461
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1 1
ms= 05 -0,5 100+§ 0 +§ -4,6875

1 1 1
+ 0,01 50+ i 37,5 + o 30,46875 100 + 3 0

1
= _ 46875
"8

= 0,5 -49,70703125 + 41,26071929931641
= -4,22315597534180

1 1 1
k.q_ = fl t(O) + E,I(O) + Ekq,}'(O) + qu
1
ki= 05 15 50+ E(— 30,76314926147461)
1
- 0,03 50+ E(_ 30,76314926147461) 100

1
+ (- 4,22315597534180)
= 0,5 51,92763805389405 - 101,66229095846121
= - 24,86732645228358

1 1 1
My = fz t(O) + E,I(O) + Ekq,}"(O) + qu
1
ms= 05 -05 100+ E(_ 4,22315597534179)
1
+ 0,01 50+ E(_ 30,76314926147461) 100

1
+ 5 (-4,22315597534179)
= 0,5 -4894421100616455 + 33,88743031948707

= -7,52839034333874
3 3 3 3 9 3
ks = Bf(E(0) + 7 Bx(0) + r-ky - gha+ ghs+ —oRy ¥ 0 + o,
3 3 9
- gmz"‘ §m3+ Em4)
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k 05 15 50 —3 37,5 —3 30,46875
= + - - -
. ' ’ 16 ’ 8 ’

3
+ o 30,76314926147461

9
16 24,86732645228358

+

3 3
0,03 50+ — —375 — 2 —3046875
" 16 8

+

3
= -30,76314926147461

8
i 24,86732645228358 100 > 0
+ — - + —
16 ' 16
3 3
“3 -4,6875 + 3 -4,22315597534179
9
+ 16 7,52839034333874
= 0,5 43,30571872130626 - 83,09450159090649
= -19,894391434800112
t(o 3 0 3."1: 3!.: 3!.: 9,:;; 0 >
= [Z + — [ + —ky - kot =ky+ — + —

3 3 9
- §m2+ §m3+ qu

3 3
= 05 -05 100+ — 0 - > -4,6875
Ms= 5 ’ " 16 8

3 9
+ 3 -4,22315597534179 + 16 -7,52839034333874

+

3 3
0,01 50+ — —-375 - 2 —3046875
" 16 8

3
o 30,76314926147461

+

9 3
16 24,86732645228358 100 + 16 0

+

3 3
3 -4,6875 + 3 -4,22315597534179

9
+ 16~ 7,52839034333874

= 0,5 -47,96970472055939 + 27,69816719696883

= -10.13576876179528

12 8
_l!‘li:4+ ;k!:_‘,}" 0

3 8 6
ke = Bf;(£(0) + B,1(0) - 7k1 + ;kz*' ;ka— 7
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3 8 6 12 8
T My iy S — T + 7’"5)
3 8
ks= 05 1,5 50- ; -375 + ; -30,46875
6
+ = -30,76314926147461
12
- — - 24,867326452283575
8
+ - (-19,89439143480012)
3 8
- 0.03 50- 5 -375 + 7 -30,46875
6
+ = -30,76314926147461
12
- — - 24867326452283575
8 3 8
+ 7(— 19,89439143480012) 100 - - 0+ -46875
6 12
+ < -~ 422315597534179 - — -7,52839034333874

8
+ 7 (-10,13576876179528)

0,5 37,16226222431878 - 68,63504561491181
-15,73639169529651

6 12 8

3 8
= Bf(t(0) + Bx(0) - Shy+ ok + Sky = —hy+ Sks, ¥ 0

S
o
|

3 8 6 12 8
- ;ml + ;m2+ ;m_—.;— 7m4+ ;mﬁ
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3 8
me= 05 ~-05 100-= 0 + -46875
6 12
+ = -4,22315597534180 - — -7,52839034333874
8
+ (- 10,13576876179528)
3 8
+ 001 50-- =375 +- -3046875
6
+ - =30,76314926147461
12
- — - 24,867326452283575
8 3 8
+-(-19,89439143480011) 100~ = 0 + - - 4,6875
6 12
+ - -4,22315597534180 - — -7,52839034333874

8
+ = (-10,13576876179528)

0,5 -46,17254272668942 + 22,87834853830394
-11,64709709419274

7 32 12 32 7
X0+ 1) = x(0)+ gk + gk + o ke + goks + ggke
1 50 ’ 37.5 52 30.76314926147461 12
= + — -375 + — -30. + —
x 90 90 90

32
- 24.86732645228358 + %0 19.89439143480012

7
+ %0 (-15.73639169529651)

x1 = 24.53217820471923
7 32 12 32 7
¥(O0+ 1) = »(0) + oMt ggMa+ gg™Ma* gg™s* gg™Me
7 32 12
yv1 = 100 + 30 0 + 30 -4.22315597534180 + 30

32
-7.52839034333874 + %0 10.13576876179528

7
+ 30 (-11.64709709419274)
¥y1 = 92.98493382924666 .

IV-18



Jadi, pada saat t = 0,5 hari besarnya x (mangsa) adalah 24,53217820471923 ekor
dan y atau (pemangsa) adalah 92,98493382924666 ekor.

Hasil iterasi metode Runge-Kutta orde lima untuk sistem persamaan LKV
akan ditunjukkan ke dalam tabel di bawah ini:

Tabel 4.2 Tabel Iteras Metode RK5 untuk Sistem Persamaan LKV dengan

nilai awal x(0) = 50 dan y(0) = 100.
Iteras t X (Mangsa)/ekor ¥ (Pemangsa)/ekor
1 0 50 100
2 0,5 24,53217820471923 92,98493382924666
3 1 14,20773378261797 79,46914117809807
4 15 10,14250255088922 65,67013434212566
101 50 8,91349858885115 55,34052975217551

Iterasi untuk penyelesaian sistem persamaan Lotka-Volterra dengan
metode RK5 dapat juga digambarkan dalam grafik dibawah ini:

—&— populasi mangsa

Grafik Model Predator-Prey Runge-kulta Orde & I #— populasl permangss

AR EBIIERE
. f R ﬁ
l| EIE i
i 1 s il b : :
LRI R
e O
DI
- BEHg- -1 I.:b J.E 1 '.'E::\ '1 £S
L‘a%; |IL §t+ ?‘? ﬁl +tt |
A
e

Gambar 4.3 Grafik Sistem Persamaan LKV pada Metode RK5 dengan Nilai
Awal x(0) = 50 dan y(0) = 100.

Pada gambar 4.2, dapat dilihat jika iteras dilakukan secara berulang
hingga mencapai t =50 atau iterass ke-101, maka pada akhirnya akan
x(50) =8,91349858885115 dan y(50) =
55,34052975217551. Dengan kata lain jumlah spesies mangsa dan pemangsa

memperoleh  penyelesaian
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dalam suatu populasi setelah 50 hari secara berturut-turut adalah 9 ekor dan 56
ekor.

Selanjutnya, untuk mencari titik keseimbangan pada sistem persamaan
LKV dengan a=15 a=0,03; ¢=05 dan y=0,01, Kkita dapat
mengasumsikan jumlah populasi mangsa atau x = 0 dan jumlah populasi mangsa
atau y > 0, sehingga:

dx dy

a0 a =
1,5x=0,03xy =0 =0,5y+0.01xy =0
(1,5=0,03¥)x =0 (=0,540,01x)y=0

1,5-0,03y =0

T ~0,5 4 0,01x =0

v ="/p03 =50 ._05
x*="/g,01 =50

Sehingga didapatkan titik keseimbangan yaitu (50,50) untuk sistem
persamaan Lotka-Volterra, titik keseimbangan dapat dilihat juga dari gambar
phase plane pada gambar 4.3 seperti dibawah ini:

Loths- Folterra model
350 4 o e —

T T i, e e s T, W, W, W, W, e, e, W
J00 e e e R, o, e e, W o
P S T,

[ I

A i | Wi, Wi,

-
SRS — S S S TR N SN USRS
-

100 ¢ £ =
< §

H

Oy — =
30 100 150 00 150
ar

Gambar 4.4 Phase Plane untuk Sistem Persamaan LKV pada Koefisien-
Koefisena=1,5 a=0,03; ¢=05dany =0,01.

Pada gambar 4.4, menjelaskan bahwa sistem persamaan Lotka-Volterra
mempunyai titik keseimbangan populasi mangsa dan pemangsa padatitik (50,50)
yang berarti bahwa populasi akan seimbang jika jumlah mangsa 50 ekor dan

pemangsa 50 ekor.
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4.4

Simulasi Numerik

Perbandingan hasil komputasi terhadap sistem persamaan Lotka-Volterra

dengan membandingkan hasil

penyelesaian  dari

tiap-tiagp  koefisien

a, @, ¢ dan y yang terdapat pada sistem persamaan (4.1) dengan metode RK5 pada

saat t = 50 dan waktu interval B = 0,5. Perbandingan hasil penyelesaian sistem
persamaan LKV dapat dilihat dari tabel di bawah ini:

Tabel 4.3 Hasll Simulasi Penyelesaian Sistem Persamaan Lotka-Volterra
untuk x 0 = 100 dan y 0 = 50 dengan Koefisien-Koefisien

yang Berbeda-beda.
Jumlah Populasi Jumlah Populasi
Koef Sistem pers. LKV
Mangsa (i) Pemangsa (¥)

a=1,5a=0,03;¢c=0,5y= 001 31,92502175354165 | 33,22062987731075
a= 1,3 | 42,78693152583001 | 68,67500152868242

@= 0,03;c=0,5y= 001
a= 1,8 | 40,98876765740296 | 90,22308019629965
a= 0,02 | 14,64830756532445 | 78,01610900209668

a=1,5c=05y=001
a= 0,04 | 24,88396886347283 | 24,23894417673239
c=0,3 | 26,40643439454421 | 23,53482932891330

a=1,5a= 0,03y= 0,01
c=0,7 | 94,18107762817559 | 57.74159971238930
y= 0,05 | 88,60311185719286 | 46,51743293660429

a=1,50=003c=05
y= 0,015 | 11,43854898704982 | 84,135467901466/0

Berdasarkan tabel 4.3 menjelaskan bahwa penyelesaian sistem persamaan

Lotka-V olterra dengan metode Runge-K utta orde lima dapat dengan berbeda-beda

dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Jika lgu pertumbuhan mangsa (a) lebih besar maka jumlah populasi

pemangsa akan lebih besar dari jumlah populasi mangsa.

2. Jkakoefisen pemangsa saat memakan mangsa () lebih kecil makajumlah

populasi pemangsa lebih besar dari jumlah mangsa.

3. Jika koefisien lgu koefisien kematian pemangsa (-¢) lebih besar maka

didapatkan bahwa jumlah populasi mangsa akan lebih besar dari jumlah

populasi pemangsa.
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Jika koefisien lgju pertumbuhan pemangsa setelah mendapat makanan dari

mangsa () lebih kecil maka jumlah populasi mangsa akan lebih besar dari
jumlah pemangsa. Namun jika y lebih besar maka jumlah populasi

Selain tabel diatas dapat dilihat pula hasil jumlah populasi mangsa dan

pemangsa akan lebih besar dari jumlah populasi mangsa.
pemangsa dengan menggunakan metode RK5 dari grafik-grafik di bawah ini:
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Grafik Sistem Persamaan LKV dengan ¢ = 0.7

Gambar 4.7 (a) Grafik Sistem Persamaan LKV dengan ¢ = 0.3 dan (b)
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Gambar 4.8 (a) Grafik Sistem Pers. LKV dengan ¥ = 0,05 dan (b) Grafik
Sistem Persamaan LKV dengan ¥ = 0, 015.

Sistem persamaan Lotka-Volterra yang mempunyai koefisien-koefisien
berbeda-beda mempunyai titik keseimbangan yang berbeda pula, seperti yang
ditunjukkan pada phase plane di bawah ini.

a0 e e e A e e e M o e ——

(@ (b)
Gambar 4.9 (a) Phase Plane untuk Sistem Persamaan LKV dengana= 1,3
dan (b) Phase Plane untuk Sistem Persaman LKV dengan

a=18

Pada gambar 4.9.(@) menjelaskan bahwa titik ekuilibrium saat mengganti
nila pada koefisen a =13 mempunya titik keseimbangan pada populasi
mangsa dan pemangsa pada titik (50,43.33) dan dapat diketahui juga bahwa
jumlah populasi akan seimbang jika jumlah populasi mangsa dan pemangsa pada
50 ekor dan 43.33 ekor.

Sedangkan pada gambar 4.9.(b) menjelaskan bahwa saat mengganti nilai
a = 1.8 maka mempunyai titik keseimbangan populasi pada titik (50,60) serta
dapat diketahui juga bahwa jumlah populasi akan seimbang jika jumlah populasi
mangsa dan pemangsa pada 50 ekor dan 60 ekor.
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Gambar 4.10 (a) Phase Plane untuk Sistem Persamaan LKV dengan
a = 0,02 dan (b) Phase Plane untuk Sistem Persamaan LKV
dengan a = 0, 04.

Pada gambar 4.10.(a) menjelaskan bahwa titik ekuilibrium saat mengganti
nila pada koefisien & = 0,02 mempunyai titik keseimbangan populasi mangsa
dan pemangsa pada titik (50,75) dan dapat diketahui juga bahwa jumlah populasi
akan seimbang jika jumlah populasi mangsa dan pemangsa pada 50 ekor dan 75
ekor.

Sedangkan pada gambar 4.10.(b) menjelaskan bahwa jika koefisien &« = 0,04
diganti maka mempunyai titik keseimbangan populasi pada titik (50;37,5) serta
dapat diketahui juga bahwa jumlah populasi akan seimbang jika jumlah populasi
mangsa dan pemangsa pada 50 ekor dan 37.5 ekor.
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Gambar 4.11 (a) Phase Plane untuk Sistem Persamaan LKV dengan
—c =10, 3 dan (b) Phase Plane untuk Sistem Persamaan LKV
dengan —c =0, 7.

Gambar 4.11.(a) menjelaskan bahwa titik ekuilibrium saat mengganti nilai

pada koefisen —¢ = 0,3 mempunyal titik keseimbangan populasi mangsa dan
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pemangsa pada titik (30,50) dan dapat diketahui juga bahwa jumlah populasi akan
seimbang jika jumlah populasi mangsa dan pemangsa pada 30 ekor dan 50 ekor.

Sedangkan pada gambar 4.11.(b) menjelaskan bahwa jika koefisien
—c=0,7 diganti pada sistem persamaan LKV maka mempunya titik
keseimbangan populas mangsa dan pemangsa pada titik (70,50) serta dapat
diketahui juga bahwa jumlah populasi akan seimbang jika jumlah populas
mangsa dan pemangsa pada 70 ekor dan 50 ekor.
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Gambar 4.12 (a) Phase Plane untuk Sistem Persamaan LKV dengan
¥y = 0,05 dan (b) Phase Plane untuk Sistem Persamaan
LKV dengan y = 0,015.

Gambar 4.12.(a), menjelaskan bahwa titik ekuilibrium sistem persamaan
LKV saat diganti nilai koefisien 3 =0,05 mempunyai titik keseimbangan
populasi mangsa dan pemangsa pada titik (10,50) dan dapat diketahui juga bahwa
jumlah populasi akan seimbang jika jumlah populasi mangsa dan pemangsa pada
10 ekor dan 50 ekor.

Sedangkan pada gambar 4.12.(b), jika koefisien ¥ = 0,015 diganti maka
sistem persamaan LKV mempunya titik keseimbangan populasi mangsa dan
pemangsa pada titik (33,33;50) serta dapat diketahui juga bahwa jumlah populasi
akan seimbang jika jumlah populasi mangsa dan pemangsa pada 33,33 ekor dan
50 ekor.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesmpulan
Dari pembahasan pada bab 1V dapat disimpulkan bahwa penyelesaian

sistem persamaan Lotka-Volterra:

dx
E= ax - axy
dy
FT AR

dengan a= 1.5; @ = 0.03; ¢ = 0.5 dan y = 0.01 yang diselesaikan dengan
metode Runge-Kutta orde lima memberikan hasil perhitungan saat nilai awal
x 0 =100; ¥ 0 =50; t=50 dan waktu interval @@= 0.5 yaitu x 50 =
31.92502175354165 dan ¥ 50 = 33.22062987731075. Dengan kata lain,
jumlah spesies mangsa dan pemangsa dalam suatu populasi setelah 50 hari secara
berturut-turut adalah 32 ekor dan 34 ekor.

Sedangkan penyelesaian sistem persamaan LKV dengan nila awal
x 0 =100; ¥ 0 =50;t=50 dan waktu interva B= 0.5 yatu x 50 =
8,91349858885115 dan ¥ 50 = 55,34052975217551. Dengan kata lain,
jumlah spesies mangsa dan pemangsa dalam suatu populas setelah 50 hari secara
berturut-turut adalah 9 ekor dan 56 ekor.

Selain itu diperoleh juga, titik keseimbangan dari sistem persamaan LKV
untuk populass mangsa dan pemangsa yaitu (50,50) yang berarti bahwa
keseimbangan populasi mangsa dan pemangsa di suatu tempat adalah sebanyak 50
ekor dan 50 ekor.

Berdasarkan tabel 4.3 menjelaskan bahwa penyelesaian sistem persamaan
Lotka-Volterra dengan metode Runge-Kutta orde limasaat t = 50 hari dan waktu
interval B = 0,5 dengan koefisien-koefisien berbeda-beda dapat disimpulkan
sebagal berikut:



1. Jika lgu pertumbuhan mangsa (a) lebih besar maka jumlah populasi
pemangsa akan lebih besar dari jumlah populasi mangsa.

2. Jkakoefisen pemangsa saat memakan mangsa (a) lebih kecil makajumlah
populasi pemangsa lebih besar dari jumlah mangsa.

3. Jka koefisien lgu koefisien kematian pemangsa (- ¢) lebih besar maka
didapatkan bahwa jumlah populasi mangsa akan lebih besar dari jumlah
populasi pemangsa.

4.  Jika koefisien lgu pertumbuhan pemangsa setelah mendapat makanan dari
mangsa () lebih kecil maka jumlah populasi mangsa akan lebih besar dari
jumlah pemangsa. Namun jika ¥ lebih besar maka jumlah populas

pemangsa akan lebih besar dari jJumlah populasi mangsa.

52 Saran

Pada skripsi ini penulis membahas tentang penyelesaian sistem persamaan
L otka-V olterra dengan menggunakan metode Runge-Kutta orde lima. Oleh karena
itu, penulis menyarankan agar pembaca dapat menyelesaikan lotka-volterra
dengan menambahkan parameter lain atau model iteraksinya n populasi atau
mencari model matematika lainnya. Dalam menyelesaikan persamaan Lotka-
Volterra dapat  menggunakan metode predictor-corrector banyak langkah yaitu
metode Adams-Bashforth-Moulton, metode Milne-Simpson atau Hamming.
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