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ABSTRAK 

SYAMSUL AGUS. Analisis Stabilitas Dinamika Model Migrasi Prey– Predator 

dengan Fungsi Respon Holling Tipe III dan Kompetisi Inter-Spesifik serta 

Toksisitas yang diserap Prey (dibimbing oleh Syamsuddin Toaha, Kasbawati, dan 

Khaeruddin). 

Disertasi ini mengusulkan dan membahas model matematika yang menggambarkan 

interaksi prey-predator berdasarkan fenomena yang terjadi dalam ekosistem 

mangrove. Kepiting bakau bermigrasi dari area bebas menuju area terlindungi 

ataupun dari area terlindungi menuju area bebas. Interaksi tersebut 

mempertimbangkan kematian alami prey, kompetisi inter-spesifik prey, serta 

toksisitas logam berat yang diserap prey di area bebas maupun di area terlindungi. 

Predator mangrove jack memangsa kepiting bakau di area bebas. Pemangsaan 

predasi predator Mangrove jack diasumsikan dengan fungsi respon Holling tipe III, 

yakni mangrove jack mencari mangsa lain Ketika prey kepiting bakau mulai 

berkurang. Tujuan penelitian ini adalah 1. membangun model interaksi prey-predator 

di ekosistem mangrove yang terdiri dari a). Kematian alami prey, b). Kompetisi inter-

spesifik prey, c). Toksisitas yang diserap prey. 2. Menentukan titik kesetimbangan 

sistem, menganalisis kestabilan titik keseimbangan interior setiap system. 3. 

Menginterpretasikan hasil simulasi numerik. Metode penelitian ini merupakan 

penelitian kualitatif dalam pemodelan matematika. Metode penelitian ini dianalisis 

secara analitik dan numerik dengan mempelajari beberapa literatur yang telah 

dihimpun dari pengamatan dan hasil studi. Keberadaan titik kesetimbangan interior 

𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) model dianalisis dan diselidiki kestabilannya menggunakan metode 

linearisasi dan uji stabilitas Routh-Hurwitz. Simulasi numerik dilakukan untuk 

memverifikasi hasil analisis dan perilaku populasi. Penggunaan nilai parameter yang 

sesuai sehingga diperoleh titik kesetimbangan interior yang stabil. Hasil analisis titik 

kesetimbangan interior 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗)  pada masing-masing kasus merupakan titik 

yang stabil. Perubahan populasi prey-predator serta titik kesetimbangan terlihat 

akibat adanya migrasi, namun tetep stabil. Populasi predator meningkat signifikan 

dengan peningkatan migrasi prey di area bebas, sebaliknya ketika migrasi prey di 

area terlindungi meningkat, populasi predator mengalami penurunan. Kompetisi 

inter-spesifik dan toksisitas prey memberikan dampak terhadap populasi prey-

predator semakin menurun, namun tetap stabil dan lestari untuk jangka waktu 

tertentu. Populasi prey yang mengalami peningkatan di area terlindungi 

berkonstribusi positif terhadap keberlangsungan hutan mangrove.  

Kata kunci: migrasi, fungsi respon Holling tipe III, kompetisi Inter-spesifik, dan 

toksisitas  
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ABSTRACT 

SYAMSUL AGUS. Stability Analysis of Prey–Predator Migration Model Dynamics 

with Type III Holling Response Function and Inter-Specific Competition and Toxicity 

absorbed by Prey (supervised by Syamsuddin Toaha, Kasbawati, and Khaeruddin). 

This dissertation proposes and discusses a mathematical model that describes prey-

predator interactions based on phenomena that occur in mangrove ecosystems. 

Mangrove crabs migrate from free areas to protected areas or from protected areas 

to free areas. This interaction takes into account the natural death of prey, inter-

specific competition between prey, and the toxicity of heavy metals absorbed by prey 

in free and protected areas. Mangrove jack predators catch mangrove crabs in free 

areas. Mangrove jack predator predation is assumed to use a type III Holling 

response function, namely mangrove jacks look for other prey when mangrove crab 

prey begins to decrease. The aim of this research is 1. to build a prey-predator 

interaction model in the mangrove ecosystem which consists of a). Natural death of 

prey, b). Inter-specific prey competition, c). Toxicity absorbed by prey. 2. Determine 

the system equilibrium point, analyze the stability of the interior balance point of each 

system. 3. Interpret the results of numerical simulations. This research method is 

qualitative research in mathematical modeling. This research method is analyzed 

analytically and numerically, namely by studying several references that has been 

collected from observations and research results. The existence of the interior 

equilibrium point,  𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) of the model, its stability is analyzed and investigated 

using the linearization method and the Routh-Hurwitz stability test. Numerical 

simulations were carried out to verify the analysis results and population behavior. 

Use appropriate parameter values to obtain a stable interior equilibrium point. The 

results of the analysis of the interior equilibrium point 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) in each case are a 

stable point. Changes in the prey-predator population and the equilibrium point can 

be seen due to migration, but remain stable. The predator population increases 

significantly with increasing prey migration in free areas, conversely, when prey 

migration in protected areas increases, the predator population decreases. Inter-

specific competition and prey toxicity have an impact on the prey-predator population 

decreasing, but remaining stable and sustainable for a certain period of time. The 

increasing prey population in protected areas makes a positive contribution to the 

sustainability of mangrove forests. 

Keywords: migration, Holling type III response function, inter-specific competition, 

and toxicity.   
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Ekosistem mangrove terhubung dengan estuaria serta wilayah pesisir dan 

pulau-pulau kecil dengan ekosistem yang lengkap. Ekosistem mangrove merupakan 

jalur migrasi bagi habitat jenis-jenis ikan dan organisme lainnya untuk mencari 

makan, bertelur, dan berpijah. Berbagai jenis ikan terutama jenis ikan karnivora 

masuk ke mangrove saat air laut pasang untuk mencari makan. Kakap merah atau 

mangrove jack (Lutjanidae) adalah salah satu spesies ikan predator yang terdapat di 

sekitar ekosistem mangrove  (Nagelkerken et al., 2008; Primavera, 1997). 

Kepiting bakau dan hutan mangrove memiliki hubungan interaksi yang kuat. 

Kepiting bakau selain berperan besar dalam mendekomposisi bahan organik, juga 

berperan meningkatkan pertukaran oksigen dalam sedimen melalui aktifitas 

bioturbasi. Area mangrove merupakan habitat alami bagi kepiting. Juvenil kepiting 

bakau akan bermigrasi kembali ke estuaria, dan berangsur–angsur memasuki 

kawasan mangrove dan berkembang menjadi kepiting dewasa  (Vay, 2001). 

Pencemaran lingkungan perairan yang ditimbulkan dari logam berat dapat 

berpotensi mengendap di ekosistem mangrove. Menurut Hasimuna et al. (2021) 

beberapa logam berat  diantaranya Cu, Co, Fe,  Mn, Pb dan Zn menimbulkan resiko 

ekologis. Pandiyan et al. (2021) sesuai hasil kajiannya menyatakan Hg, Cr dan Co 

lebih besar pada sedimen, toksisitas Ni dan Cd masing-masing lebih tinggi pada 

polychaeta (cacing) dan moluska, namun toksisitas Cu dan Pb lebih besar pada 

kepiting dan toksisitas Zinc lebih besar pada ikan. Abdul et al. (2021) dalam hasil 

kajiannya menyatakan peningkatan jumlah toksisitas Cd dalam sedimen pada 

dermaga diduga dari kegiatan kapal penangkapan ikan di lokasi tersebut. 

Menurut Meirikayanti et al. (2018) pencemaran perairan sungai Wonorejo yang 

disebabkan logam berat diduga memberi dampak bagi kepiting dan biota air yang 

dapat menghambat pertumbuhan hingga kematian. Dampak ekologis akibat 

rusaknya ekosistem mangrove adalah hilangnya berbagai spesies flora dan fauna 

yang berasosiasi dengan ekosistem mangrove. Dampak ekologis tersebut dalam 

jangka panjang dapat mengganggu keseimbangan ekosistem mangrove khususnya 

dan ekosistem pesisir umumnya (Majid et al., 2016). 

Dinamika populasi dalam pemodelan matematika dapat digunakan untuk 

menjelaskan fenomena alam yang terjadi baik yang sederhana hingga yang 

kompleks, serta dapat digunakan untuk memprediksi perilaku sistem untuk jangka 

waktu sekarang, maupun akan datang (Toaha, 2013).. Interaksi prey-predator 

dimodelkan dalam sistem persamaan diferensial mulanya diperkenalkan sebagai 

model Lotka-Volterra. Populasi prey awalnya diasumsikan tumbuh secara 
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eksponensial kemudian tahun 1960 Leslie and Gower menyatakan bahwa populasi 

prey-predator tumbuh secara logistik dan dibatasi oleh jumlah prey yang tersedia. 

Selanjutnya Ibrahim, 2021; Ji et al., 2009, mengasumsikan bahwa daya dukung 

lingkungan ketika terjadi kelangkaan makanan favorit, predator beralih memangsa 

prey lain. 

Fungsi respon seperti yang dibahas Mapunda & Sagamiko, 2021; Panja, 2020, 

menyatakan model interaksi prey-predator dalam ekologi dikenal dengan fungsi 

respon yakni jumlah makanan yang dikonsumsi oleh predator sebagai fungsi 

kepadatan makanan. Selanjutnya Mortoja et al. (2018) menyatakan bahwa Holling 

tahun 1953 memperkenalkan fungsi respon Holling tipe I, tipe II dan tipe III. Kemudian 

Sarwardi et al., 2012, 2013; Wei & Li, 2012; Xu et al., 2017, menulis fungsi respon 

Holling tipe II. Fungsi respon berbeda dalam dinamika interaksi populasi selalu 

menarik berbagai peneliti dinamika populasi untuk dikaji (Alsakaji et al., 2021; 

Didiharyono et al., 2021; Djilali & Ghanbari, 2021; Jana et al., 2012; Rindone & 

Eggleston, 2011; Savitri & Abadi, 2015). Penggunaan fungsi respon disesuaikan 

dengan karakteristik populasi yang dimangsa. Penulis  Barhoom & Al-Nassir, (2021) 

menguji model prey-predator dengan fungsi respons Holling tipe III dengan asumsi 

terdapat batasan setiap predator mengonsumsi makanan pada  tingkat trofik tertentu 

di rantai makanan. 

Setiap spesies makhluk hidup pada umumnya melakukan migrasi dari satu 

area ke area yang lain. Migrasi spesies merupakan aktivitas perpindahan spesies 

dari satu tempat ke tempat lain dengan penyesuaian terhadap kondisi alam yang 

menguntungkan untuk eksistensi hidup dan keturunannya. Salah satu hal menarik 

yang banyak dikaji dalam interaksi prey-predator adalah model migrasi prey-predator 

yakni suatu spesies bermigrasi dari area terlindungi ke area bebas, ataupun 

sebaliknya spesies bermigrasi dari area bebas ke area terlindungi. Model prey-

predator dengan migrasi telah banyak dibahas oleh berbagai penulis Huo et al., 

2012; Lv et al., 2013; Pradhan et al., 2017. Berbagai spesies melakukan migrasi 

mencari kondisi alam yang menguntungkan untuk eksistensi hidup dan keturunannya 

serta untuk mencari makan. Model migrasi prey-predator dengan keberadaan burung 

pemangsa di kedua area, serta penangkapan ikan hanya pada area bebas tangkap 

(Agnihotri & Nayyer, 2018; Sharma & Gupta, 2014). 

Kompetisi merupakan interaksi suatu spesies dengan spesies lain yang 

menggunakan sumber daya yang sama dan saling memperebutkan sumber daya 

tersebut unrtuk bertahan hidup. Model migrasi prey-predator dengan melibatkan 

kompetisi intra-spesifik predator (Chakraborty et al., 2011; Jana et al., 2012). 

Selanjutnya Subchan (2020) menambahkan dengan fungsi respon Holling tipe III. 

Model migrasi prey-predator menambahkan adanya spesies yang terinfeksi toksik 

akibat adanya pencemaran lingkungan (Lemnaouar et al., 2020, 2021; Yang & Jia, 

2016). 
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Kematian alami dari setiap spesies biasanya disebabkan oleh beberapa faktor 

diantaranya perubahan lingkungan yang ekstrim. Penelitian yang dilakukan 

sebelumnya berkaitan model interaksi migrasi prey-predator pada umumnya tidak 

mempertimbangkan kematian alami prey. Dalam penelitian ini memperkenalkan 

model Interaksi dinamika migrasi prey-predator berdasarkan fenomena dalam 

ekosistem mangrove. Perilaku migrasi prey (kepiting bakau) di area terlindungi 

maupun prey (kepiting bakau) di area bebas akan berinteraksi dengan predator 

mangrove jack yang dikenal dengan ikan kakap merah (Lutjanidae). Predasi predator 

diasumsikan memangsa prey dengan fungsi respon Holling tipe III berdasarkan 

beberapa faktor ketersediaan makanan, yakni predator akan mencari mangsa lain 

ketika mangsa utama mulai berkurang di sekitar ekosistem mangrove. Model 

interaksi tersebut seperti diilustrasikan Gambar 1 

             

 

 

 

Gambar 1. Interaksi Prey-Predator di Mangrove 

Kajian disertasi ini diawali dengan mengkonstruksi dan menganalisis model migrasi 

Interaksi prey-predator di ekosistem mangrove. 

1.2 Rumusan Masalah 

Dalam penelitian ini mengkonstruksi model interaksi prey-predator dengan 

migrasi prey di dua area yaitu area terlindungi di mangrove ke area bebas di luar 

mangrove ataupun sebaliknya dari area bebas ke area terlindungi. Predator 

diasumsikan memangsa prey dengan fungsi respon Holling III. Konstruksi model 

dalam penelitian ini dikembangkan dengan asumsi yakni predator memangsa prey 

di area bebas, adanya kompetisi internal predator, kompetisi inter-spesifik, dan 

toksisitas dari prey. Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan dapat 

dirumuskan beberapa permasalahan yang dapat diselesaikan dalam penelitian ini: 

1. Bagaimana model interaksi migrasi prey-predator di ekosistem mangrove 

diasumsikan predator memangsa prey di area bebas dengan fungsi respon 

Holling tipe III, terdapat kematian alami prey-predator serta kompetisi intra-

spesifik predator yang terdiri atas 

Kepiting bakau Kepiting bakau muda 

Mangrove jack 
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a. Model interaksi prey-predator tterdapat kematian alami prey? 

b. Model interaksi prey-predator terdapat kematian alami dan kompetisi inter-

spesifik prey? 

c. Model interaksi prey-predator dengan kematian alami prey, kompetisi inter-

spesifik dan toksisitas prey? 

2. Bagaimana dinamika perubahan populasi masing-masing sistem? 

3. Bagaimana simulasi numerik model interaksi tersebut dan solusi masing-

masing sistem? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Tujuan penelitian disertasi ini adalah sebagai berikut 

1. Membangun model interaksi prey-predator di ekosistem mangrove   

diasumsikan predator memangsa prey di area bebas dengan fungsi respon 

Holling tipe III, terdapat kematian alami prey-predator serta kompetisi intra-

spesifik predator yang terdiri 

a. Model interaksi prey-predator tterdapat kematian alami prey. 

b. Model interaksi prey-predator terdapat kematian alami dan kompetisi inter-

spesifik prey. 

c. Model interaksi prey-predator dengan kematian alami prey, kompetisi inter-

spesifik dan toksisitas prey. 

2. Menentukan titik kesetimbangan sistem, menganalisis kestabilan titik 

keseimbangan interior setiap sistem. 

3. Menginterpretasikan hasil simulasi numerik. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat memberi konstibusi pada pengembangan 

model matematika dinamika predator-prey, khususnya untuk mengetahui gambaran 

perubahan dinamika populasi kepiting bakau dan mangrove jack, selain itu 

diharapkan sebagai bahan pertimbangan pihak terkait dalam pengelolaan 

lingkungan hidup juga kebijakan pengelolaan penangkapan kepiting di alam untuk 

mengatasi permasalahan kestabilan ekosistem suatu populasi prey maupun 

predator. 

1.5 Ruang Lingkup Penelitian 

Berdasarkan latar belakang batasan masalah dalam penelitian ini yaitu 

sebagai berikut: 

1. Populasi prey merupakan mangsa utama predator (mangrove Jack) di sekitar 

ekosistem mangrove. Area bebas di asumsikan area perairan sebelum juvenil 

kepiting (kepiting bakau muda) memasuki area terlindungi (mangrove). 
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2. Migrasi merupakan perpindahan prey (kepiting bakau) dari area bebas ke area 

terlindungi atau sebaliknya, Predator memangsa prey di area bebas. 

3. Area terlindungi dalam tulisan ini diasumsikan area ideal prey yang merupakan 

habitat alami untuk mencari makan, tempat asuhan dan juga tempat 

berlindung dari ancaman predator. 

1.6 Kebaharuan Penelitian 

Keterbaruan yang dikaji dalam penelitian disertasi ini adalah konstruksi model 

berdasarkan fenomena dalam ekosistem mangrove. Model migrasi prey-predator ini 

dikonstruksi dan dikembangkan dari peneliti sebelumnya. Konstruksi yang membuat 

model ini berbeda dari model peneliti sebelumnya adalah penambahan parameter-

parameter yang dapat mempengaruhi perubahan populasi di ekosistem mangrove. 

Parameter-parameter tersebut meliputi: 

1. Kematian alami prey. 

2. Kematian alami dan Kompetisi Inter-spesifik prey. 

3. Kematian alami prey, Kompetisi Inter-spesifik, dan toksisitas prey. 

Penambahan asumsi parameter kematian alami prey-predator, toksisitas prey, 

dan kompetisi inter-spesifik yang akan berpengaruh terhadap perubahan populasi 

prey-predator saat prey bermigrasi. Asumsi tersebut didasarkan karakter spesies 

prey-predator. Populasi yang ditinjau merupakan populasi yang bermanfaat bagi 

kehidupan manusia terutama kelangsungan ekosistem mangrove. Konstruksi 

pertimbangan tersebut dikembangkan dari model yang dikaji peneliti sebelumnya 

Interaksi prey-predator antara kepiting bakau (prey) saat bermigrasi dengan 

predator mangrove jack yang berada di sekitar ekosistem mangrove. Model migrasi 

prey-predator yang dikonstruksi terdiri atas model interaksi prey-predator fungsi 

respon Holling tipe III dengan kematian alami prey-predator, toksisitas prey, 

kompetisi intra-spesifik predator, dan kompetisi inter-spesifik prey. 
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BAB II  

ANALISIS STABILITAS MODEL MIGRASI PREY-PREDATOR DENGAN 

FUNGSI RESPON HOLLING TIPE-III DI EKOSISTEM MANGROVE 

2.1 Abstrak 

Tulisan ini membahas tentang dinamika dan interaksi populasi prey dan predator 
dalam suatu ekosistem yang terdiri dua area, yaitu area terlindungi dan area bebas. 
Populasi prey dalam ekosistem diasumsikan bermigrasi dari area terlindungi ke area 
bebas ataupun sebaliknya, sedangkan populasi predator memangsa prey di area 
bebas. Dinamika prey dan predator dinyatakan dalam bentuk sistem persamaan 
diferensial berdasarkan kapasitas asupan makanan dan beberapa faktor lainnya. 
Fungsi respon predasi Holling tipe III dipertimbangkan dalam mekanisme interaksi 
antara prey dan predator. Keberadaan titik kesetimbangan interior model dianalisis 
dan diselidiki kestabilannya menggunakan metode linearisasi dan uji stabilitas Routh-
Hurwitz. Simulasi numerik dilakukan untuk memverifikasi hasil analisis dan perilaku 
populasi. Penggunaan nilai parameter yang sesuai sehingga diperoleh titik 
kesetimbangan interior yang stabil. Perubahan populasi prey-predator serta titik 
kesetimbangan terlihat akibat adanya migrasi, namun tetap stabil. Populasi predator 
meningkat signifikan dengan peningkatan migrasi prey di area bebas, sebaliknya 
ketika migrasi prey di area terlindungi meningkat, populasi predator mengalami 
penurunan. Populasi prey yang mengalami peningkatan di area terlindungi akan 
meningkatkan kerapatan dan keberlangsungan hutan mangrove. 

2.2 Pendahuluan 

Hutan mangrove merupakan habitat alami bagi kepiting bakau dan menetap 

di hutan mangrove dalam siklus hidupnya. Kepiting bakau keluar dari hutan 

mangrove menuju ke perairan pantai saat hendak memijah. Juvenil kepiting bakau 

akan bermigrasi kembali ke muara dan lambat laun masuk ke kawasan mangrove 

hingga berkembang menjadi kepiting bakau dewasa (Vay, 2001). Kepiting bakau  

merupakan salah satu spesies kunci di hutan mangrove. Interaksi kepiting bakau 

terhadap hutan mangrove merupakan simbiosis mutualisme yang berkorelasi positif 

terhadap kerapatan hutan mangrove. Kawasan ekosistem hutan mangrove sering 

didatangi berbagai ikan predator diantaranya mangrove jack atau yang dikenal 

dengan ikan kakap merah (Primavera, 1997). 

Laju kematian alami pada kepiting bakau disebabkan karena kepiting bakau 

tidak pernah tertangkap sehingga mati alami karena umur tua, atau karena daya 

dukung lingkungan yang rendah, misalnya akibat perubahan lingkungan yang 

ekstrim atau faktor makanan alami yang tidak tercukupi (Wijaya et al., 2010). Model 

matematika sudah dikenal luas, digunakan untuk menjelaskan fenomena alam yang 

terjadi. Beberapa penulis  menambahkan dan mempertimbangkan variabel kematian 

alami prey dalam model tersebut. Kematian alami selain kematian terjadi pada setiap 

populasi, baik prey maupun predator (Roy & Roy, 2021; Toaha & Rustam, 2017). 
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Salah satu hal yang menarik untuk dikaji dalam interaksi prey-predator dalam 

ekologi yakni model migrasi prey-predator. Spesies bermigrasi dari area terlindungi 

ke area bebas ataupun dari area bebas ke area terlindungi. Model migrasi prey-

predator dengan asumsi terdapat dua area yaitu area bebas dan area terlindungi 

serta adanya kompetisi intra-spesifik predator yang berada di salah satu area 

(Chakraborty et al., 2011; Jana et al., 2012). Kompetisi intra-spesifik dalam dinamika 

populasi dapat terjadi antar predator dalam memperebutkan prey yang tersedia, 

apabila prey yang merupakan sumber makanan utama mulai berkurang predator 

akan mencari prey lain untuk bertahan hidup. Pemangsaan predator saat prey mulai 

berkurang dan predator mencari prey lain untuk memangsa dikenal dengan fungsi 

respon Holling tipe III (Subchan, 2020). 

Model matematika dalam ekologi dengan migrasi populasi baik dari area 

terlindungi ke area bebas ataupun sebaliknya migrasi dari area bebas ke area 

terlindungi. Model migrasi prey-predator masih menjadi perhatian banyak peneliti 

untuk dikaji. Berdasarkan rangkaian penelitian sebelumnya, tulisan ini dikembangkan 

dengan memperkenalkan model matematika migrasi kepiting bakau. Model migrasi 

ini mempertimbangkan kematian alami prey-predator. Migrasi kepiting bakau di 

ekosistem mangrove merupakan bagian siklus hidup kepiting bakau. Populasi 

spesies kepiting bakau di area terlindungi diasumsikan sebagai prey (𝑥), populasi 

kepiting bakau di area terlindungi sebagai prey (𝑦) dan populasi ikan kakap merah 

di area bebas sebagai predator (𝑧). 

Dalam tulisan ini diasumsikan populasi spesies predator memangsa populasi 

spesies prey di area bebas, berdasarkan kapasitas asupan makanan dan faktor lain 

dengan fungsi respons Holling tipe III. Kematian alami prey saat migrasi di area 

terlindungi dan area bebas diasumsikan dalam tulisan ini, serta menganalisis 

keberadaan dan kestabilan titik keseimbangan interior. Uji stabilitas Routh-Hurwitz 

diterapkan untuk mengetahui jenis kestabilan titik keseimbangan interior. Pengaruh 

migrasi terhadap dinamika perubahan populasi prey-predator baik di area terlindungi 

maupun di area bebas juga dikaji dalam tulisan ini. Simulasi numerik dilakukan untuk 

memastikan kestabilan titik kesetimbangan interior dan dinamika perubahan populasi 

prey-predator. 

2.3 Metode Penelitian 

Metode penelitian ini merupakan penelitian kualitatif dalam pemodelan 

matematika. Metode penelitian ini dianalisis secara analitik dan numerik dengan 

mempelajari beberapa literatur yang telah dihimpun dari pengamatan dan hasil studi. 

Nilai-nilai parameter yang digunakan adalah estimasi yang disesuaikan dengan nilai 

parameter berbagai sumber rujukan yang terkait dalam pemodelan dinamika 

populasi. 

Kegiatan penelitian dimulai dengan konstruksi model prey-predator, 

penentuan titik kesetimbangan (equilibrium) dengan melinearisasi suatu model, 
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penentuan titik kesetimbangan interior melalui tiga kasus perubahan koefisien 

migrasi, menganalisis kestabilan lokal, selanjutnya melakukan simulasi serta 

menginterpretasikan secara ekologis dari analisis kestabilan yang telah diperoleh. 

Tahapan dan konstruksi model dalam metode penelitian ini yakni. 

2.3.1 Tahapan Penelitian 

Tahapan penelitian disertasi ini diilustasikan dalam Gambar 2  
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Gambar 2. Tahapan Penelitian 
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2.3.2 Konstruksi Model 

Model ini dikembangkan dengan asumsi terdapat kematian alami prey-

predator, serta dengan pemangsaan predasi predator menggunakan fungsi respon 

Holling tipe III. Model ini dikonstruksi dari peneliti sebelumnya yakni (Toaha dan 

Rustam., 2017; Maziun dan Subchan, 2020; Chakraborty et al., 2011). Model hasil 

konstruksi diilustrasikan di Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chakraborty, et al. (2011) 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥 ቀ1 −

𝑥

𝐾
ቁ − 𝜎1𝑥 + 𝜎2𝑦 

          −
𝛼𝑥𝑧

𝑎 + 𝑥
− 𝑞𝐸𝑥 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑠𝑦 ቀ1 −

𝑦

𝐿
ቁ + 𝜎1𝑥 − 𝜎2𝑦 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= −𝑒𝑧 +

𝛽𝛼𝑥(𝑡 − 𝜏)𝑧(𝑡 − 𝜏)

𝑎 + 𝑥(𝑡 − 𝜏)
 

           −𝑞3𝑧
2

 

Model migrasi dengan kematian 

alami prey 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥 ቀ1 −

𝑥

𝐾
ቁ − 𝜎1𝑥 + 𝜎2𝑦 − 𝑓𝑥

−
𝑐𝑥2𝑧

𝑐12 + 𝑥2
 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑠𝑦 ቀ1 −

𝑦

𝐿
ቁ + 𝜎1𝑥 − 𝜎2𝑦 − ℎ𝑦 

 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
=

𝑔1𝑥
2𝑧

𝑐12 + 𝑥2
− 𝑒𝑧 − 𝑞3𝑧

2 

Toaha dan Rustam (2017) 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥 ቀ1 −

𝑥

𝐾
ቁ − 𝜎1𝑥 + 𝜎2𝑦 − 𝑓𝑥

− 𝑏𝑥𝑧 − 𝑞1𝐸1𝑥 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑠𝑦 ቀ1 −

𝑦

𝐿
ቁ + 𝜎1𝑥 − 𝜎2𝑦 − ℎ𝑦 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= −𝑒𝑧 + 𝑘𝑏𝑥𝑧 − 𝑞2𝐸2𝑧 

 

Maziun dan Subchan 

(2020)) 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥 ቀ1 −

𝑥

𝐾
ቁ − 𝜎1𝑥 + 𝜎2𝑦 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑠𝑦 ቀ1 −

𝑦

𝐿
ቁ + 𝜎1𝑥 − 𝜎2𝑦

−
𝑐𝑦2𝑧

𝑐12 + 𝑦2
 

 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
= −𝑒𝑧 +

𝑔1𝑦
2(𝑡 − 𝜏)𝑧(𝑡 − 𝜏)

𝑐12 + 𝑦2(𝑡 − 𝜏)
− 𝑞 (𝑧)2 

Gambar 3. Konstruksi model migrasi prey-predator 
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2.4 Hasil Analisis 

2.4.1 Model Migrasi Prey-Predator 

Tulisan ini membahas model prey-predator yang terdiri dari dua area, yaitu 

area bebas yaitu area di luar mangrove dan area terlindungi di mangrove. 

Diasumsikan kepiting bakau muda bermigrasi dari area bebas ke area terlindungi  

ataupun sebaliknya migrasi kepiting dari area terlindungi ke area  bebas. Ikan kakap 

merah sebagai predator memangsa kepiting bakau di area bebas. Populasi prey 

diasumsikan bermigrasi di dua area tersebut. Pertumbuhan prey baik di area bebas 

maupun di area terlindungi diasumsikan bertumbuh logistik. Dinamika populasi prey-

predator dimodelkan sebagai sistem persamaan diferensial seperti di bawah ini. 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑟𝑥 ቀ1 −

𝑥

𝐾
ቁ − 𝜎1𝑥 + 𝜎2𝑦 −

𝑐𝑥2𝑧

𝑐1 + 𝑥2
− 𝑓𝑥, 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑠𝑦 ቀ1 −

𝑦

𝐿
ቁ + 𝜎1𝑥 − 𝜎2𝑦 − ℎ𝑦, 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
=
𝑔1𝑥

2𝑧

𝑐1 + 𝑥
2
− 𝑒𝑧 − 𝑞3𝑧

2, 

 

(2.1) 

dengan asumsi untuk model (2.1) adalah sebagai berikut  

1. Variabel 𝑥 = 𝑥(𝑡) dan 𝑦 = 𝑦(𝑡) adalah kepadatan populasi spesies prey yang 

masing-masing berada di area bebas dan terlindungi pada waktu (𝑡). Variabel 

𝑧 = 𝑧(𝑡) merupakan kepadatan populasi jenis ikan predator pada waktu (𝑡). 

Pada aspek ekologi, diasumsikan kondisi awal ketiga populasi adalah positif, 

yaitu 𝑥(0) = 𝑥0 ≥ 0, 𝑦(0) = 𝑦0 ≥ 0, and 𝑧(0) = 𝑧0 ≥ 0. 

2. Parameter-parameter 𝑟, 𝐾, 𝜎1, 𝜎2, 𝑐, 𝑐1, 𝑓, ℎ, 𝑒, 𝑠, 𝐿, 𝑔1, dan 𝑞3 berturut-turut 

menyatakan tingkat pertumbuhan intrinsik populasi prey di area bebas, daya 

dukung ekosistem untuk populasi prey di area bebas, tingkat migrasi prey dari 

area bebas ke area terlindungi, tingkat migrasi prey dari area terlindungi ke 

area bebas, tingkat konsumsi maksimum predator per kapita, laju konsumsi 

prey oleh predator, angka kematian prey di area bebas, angka kematian prey 

di area terlindungi, angka kematian predator, laju pertumbuhan intrinsik 

populasi prey di area terlindungi, daya dukung ekosistem bagi populasi prey 

di area terlindungi, tingkat konservasi kepuasan predator, koefisien kompetisi 

intra-spesifik predator. 

3. Penulis (Barhoom & Al-Nassir, 2021; Subchan, 2020) menjelaskan alasan 

ekologis mengapa pemangsaan predator dengan fungsi respons Holling tipe-

III yakni 
𝑐𝑥2𝑧

𝑐1+𝑥
2 diterapkan. Konstruksi model yang akan dikembangkan 

mengikuti fungsi predasi ini. 
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Tahapan awal yang dilakukukan dengan menyederhanakan model (2.1) untuk 

lebih mudah dalam menganalisis model tersebut. Misalkan 𝑅 = 𝑟 − 𝜎1 − 𝑓, 𝑅1 =
𝑟

𝐾
 , 

𝑆 = 𝑠 − 𝜎2 − ℎ , 𝑆1 =
𝑠

𝐿
. Model baru yang terbentuk yakni 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥 [(𝑅 − 𝑅1𝑥) −

𝑐𝑥𝑧

𝑐1 + 𝑥2
] + 𝜎2𝑦, 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦[(𝑆 − 𝑆1𝑦)] + 𝜎1𝑥, 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑧 (

𝑔1𝑥
2

𝑐1 + 𝑥2
− 𝑒 − 𝑞3𝑧), 

 

(2.2) 

2.4.2 Titik Kesetimbangan 

Titik kesetimbangan pada sistem (2.2) adalah solusi yang memenuhi 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
=
𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 0. Sistem (2.2) dapat ditulis 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥 [(𝑅 − 𝑅1𝑥) −

𝑐𝑥𝑧

𝑐1 + 𝑥2
] + 𝜎2𝑦 = 0, 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦[(𝑆 − 𝑆1𝑦)] + 𝜎1𝑥 = 0, 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑧 (

𝑔1𝑥
2

𝑐1 + 𝑥2
− 𝑒 − 𝑞3𝑧) = 0, 

 

(2.3) 

dengan kondisi awal 𝑥 ≥ 0, 𝑦 ≥ 0,  𝑧 ≥ 0. 

Berdasarkan persamaan sistem (2.3) diperoleh 

𝑧 = 0, (2.4) 

atau 𝑔1𝑥
2 − 𝑒𝑐1 − 𝑒𝑥

2 − 𝑞3𝑐1𝑧 − 𝑞3𝑧𝑥
2 = 0. 

𝑥2(𝑔1 − 𝑑) − 𝑑𝑐1 = 𝑞3(𝑥
2 + 𝑐1)𝑧. 

Misal 𝛾 =
𝑔1−𝑒

𝑞3
 ,    𝛾1 =

𝑒𝑐1

𝑞3
  dengan semua nilai parameter positif serta 𝛾 − 𝛾1 > 0, 

𝛾𝑥2 −   𝛾1 > 0, 𝛾 > 0 sehingga diperoleh 𝑥 > 0, 𝑧 > 0 dan 

𝑧 =
𝛾𝑥2 −   𝛾1
(𝑥2 + 𝑐1)

 . (2.5) 

Tinjau salah satu persamaan sistem (2.3) 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑦[(𝑆 − 𝑆1𝑦)] + 𝜎1𝑥 = 0, 

Selanjutnya diperoleh 

𝑥 =
𝑦[(𝑆1𝑦 − 𝑆)]

𝜎1
. (2.6) 

Berdasarkan persamaan (2.4), (2.6) dan sistem (2.3) diperoleh 

𝑦 = 0, (2.7) 

atau 
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(𝑅1𝑆1
2)𝑦3 − 2𝑆𝑆1𝑅1𝑦

2 + (𝑅1𝑆1
2 − 𝑅𝑆1𝜎1)𝑦 + 𝑅𝑆𝜎1−𝜎2𝜎1

2 = 0, (2.8) 

dengan  𝑦 merupakan akar positif dari persamaan persamaan (2.8). 

Tinjau 𝑦 = 0 pada (2.7) serta sistem (2.3). Selanjutnya pilih persamaan 

𝑦[(𝑆 − 𝑆1𝑦)] + 𝜎1𝑥 = 0, diperoleh 

𝑥 = 0 (2.9) 

Substitusi (2.7), (2.9) ke persamaan 𝑥 [(𝑅 − 𝑅1𝑥) −
𝑐𝑥𝑧

𝑐1+𝑥
2] + 𝜎2𝑦 = 0 diperoleh 

𝑧 = 0. (2.10) 

Misalkan 𝑥 = 𝑥1 pada (2.9), 𝑦 = 𝑦1 pada (2.7) serta 𝑧 = 𝑧1 di (2.10) merupakan titik 

kesetimbangan 𝑇1(0, 0, 0). 

Tinjau (2.4), (2.6), (2.8) yakni 𝑥 = 𝑥2 =
𝑦[(𝑆1𝑦−𝑆)]

𝜎1
 , 𝑦 = 𝑦2, 𝑧 = 𝑧2 dengan 𝑦2 

merupakan akar positif persamaan 

(𝑅1𝑆1
2)𝑦3 − 2𝑆𝑆1𝑅1𝑦

2 + (𝑅1𝑆1
2 − 𝑅𝑆1𝜎1)𝑦 + 𝑅𝑆𝜎1−𝜎2𝜎1

2 = 0. 

Berdasarkan uraian di atas titik kesetimbangan 𝑇2(𝑥2, 𝑦2, 0) dengan 𝑆1𝑦 − 𝑆 > 0. 

Titik kesetimbangan selanjutnya yaitu 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) diperoleh dari substitusi 

persamaan (2.5), (2.6) ke persamaan 𝑥 [(𝑅 − 𝑅1𝑥) −
𝑐𝑥𝑧

𝑐1+𝑥
2] + 𝜎2𝑦 = 0 di sistem (2.3). 

Titik 𝑥 = 𝑥∗ =
𝑦∗[(𝑆1𝑦

∗−𝑆)]

𝜎1
  di persamaan (2.6), 𝑧 = 𝑧∗ =

𝛾𝑥∗
2
−  𝛾1

(𝑥∗2+𝑐1)
 dipersamaan (2.5) 

sehingga diperoleh 𝑦∗ yang merupakan akar positif dari persamaan 

𝐴1𝑦
11 + 𝐴2𝑦

10 + 𝐴3𝑦
9 + 𝐴4𝑦

8 + 𝐴5𝑦
7 + 𝐴6𝑦

6 + 𝐴7𝑦
5 + 𝐴8𝑦

4 + 𝐴9𝑦
3 

            +𝐴10𝑦
2 + 𝐴11𝑦 + 𝐴0 = 0, 

(2.11) 

dengan 

𝐴1 = 𝑅1𝑆1
6, 

𝐴2 = −6𝑆𝑅1𝑆1
5, 

𝐴3 = 15𝑆
2𝑅1𝑆1

4 − 𝑅𝑆1
5𝜎1, 

𝐴4 = 5𝑅𝑆𝑆1
4𝜎1 − 20𝑆

3𝑅1𝑆1
3 − 𝑆1

4𝜎1
2𝜎2 , 

𝐴5 = 2𝑅1𝑆1
4𝑐1𝜎1

2 − 10𝑅𝑆2𝑆1
3𝜎1 + 15𝑆

4𝑅1𝑆1
2 + 4𝑆𝑆1

3𝜎1
2𝜎2 + 𝑐𝛾𝑆1

4𝜎1
2 , 

𝐴6 = −8𝑆𝑅1𝑆1
3𝑐1𝜎1

2 + 10𝑅𝑆3𝑆1
2𝜎1 − 6𝑆

5𝑅1𝑆1 − 6𝑆
2𝑆1

2𝜎1
2𝜎2 − 4𝑆𝑐𝛾𝑆1

3𝜎1
2 , 

𝐴7 = −2𝑅𝑐1𝑆1
3𝜎1

3 + 12𝑅1𝑐1𝑆1
2𝑆2𝜎1

2 − 5𝑅𝑆1𝜎1𝑆
4 + 𝑅1𝑆

6 + 4𝑆1𝜎2𝑆
3𝜎1

2 

           +6𝑐𝛾𝑆2𝑆1
2
𝜎1
2 , 

𝐴8 = 6𝑅𝑆𝑐1𝑆1
2𝜎1

3 − 8𝑅1𝑆1𝑐1𝜎1
2𝑆3 − 2𝑐1𝜎2𝑆1

2𝜎1
4 + 𝑅𝜎1𝑆

5 − 𝜎2𝜎1
2𝑆4 

          −4𝑐𝛾𝑆𝑆3𝜎1
2 , 

𝐴9 = 𝑅1𝑆1
2𝑐1

2𝜎1
4 − 6𝑅𝑆1𝑐1𝑆

2𝜎1
3 + c𝛾𝑆4𝜎1

2 + 2𝑅1𝑐1𝜎1
2𝑆4 + 4𝑆𝑆1𝑐1𝜎2𝜎1

4 

          −𝑐𝛾1𝑆1
2𝜎1

4 , 

𝐴10 = −2𝑆𝑅1𝑆1𝑐1
2𝜎1

4 + 2𝑅𝑐1𝑆
3𝜎1

3 − 2𝑐1𝜎2𝑆
2𝜎1

4 + 2𝑆𝑐𝛾1𝑆1𝜎1
4 , 
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𝐴11 = −𝑅𝑆1𝑐1
2𝜎1

5 + 𝑅1𝑆
2𝑐1

2𝜎1
4 − 𝑆2𝑐𝛾1𝜎1

4 , dan 

𝐴0 = 𝑅𝑆𝑐1
2𝜎1

5 − 𝜎2𝑐1
2𝜎1

6. 

Berdasarkan uraian tersebut, syarat persamaan (2.11) mempunyai titik 

kesetimbangan interior positif dengan 𝑆1𝑦
∗ > 𝑆,  𝛾𝑥∗2 −   𝛾1 > 0,  𝛾 >   𝛾1 . Titik 

kesetimbangan interior berdasarkan uraian di atas yaitu 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) . Simulasi 

numerik dilakukan untuk menvalidasi dan memverifikasi semua hasil yang diperoleh 

termasuk titik kesetimbangan. 

2.4.3 Analisis kestabilan 

Analisis kestabilan titik kesetimbangan dilakukan dengan metode pelinearan 

dan penentuan kestabilan dengan memperhatikan nilai eigen yang diperoleh dari 

matriks Jacobian yang dievaluasi pada titik kesetimbangan. Pada sistem (2.1) akan 

dilakukan analisis kestabilan titik kesetimbangan khususnya titik kesetimbangan 

interior. Persamaan sistem (2.2) dapat ditulis dalam bentuk 

𝑓1(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑥 [(𝑅 − 𝑅1𝑥) −
𝑐𝑥𝑧

𝑐1 + 𝑥2
] + 𝜎2𝑦 , 

𝑓2(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑦[(𝑆 − 𝑆1𝑦)] + 𝜎1𝑥 , 

𝑓3(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑧 (
𝑔1𝑥

2

𝑐1 + 𝑥2
− 𝑒 − 𝑞3𝑧) . 

Mariks Jacobian persamaan sistem (2.2) berdasarkan uraian sebelumnya yakni 

𝐽 =

(

  
 
𝑅 − 2𝑅1𝑥 −

2𝑐𝑥𝑧

𝑥2 + 𝑐1
+

2𝑐𝑥3𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)2
𝜎2 −

𝑐𝑥2

𝑥2 + 𝑐1
𝜎1 𝑆 − 2𝑦𝑆1 0

2𝑔1𝑐1𝑥𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)
2

0
𝑔1𝑥

2

𝑥2 + 𝑐1
− 𝑒 − 2𝑞3𝑧)

  
 
. 

Bentuk di atas dapat ditulis sebagai bentuk. 

𝐽 = (
𝐽11 𝐽12 𝐽13
𝐽21 𝐽22 0
𝐽31 0 𝐽33

), dengan 

𝐽11 = 𝑅 − 2𝑅1𝑥
∗ −

2𝑐𝑥∗𝑧∗

𝑥∗2 + 𝑐1
+

2𝑐𝑥∗3𝑧∗

(𝑥∗2 + 𝑐1)2
 , 

𝐽12 = 𝜎2 , 

𝐽13 = −
𝑐𝑥∗2

𝑥∗2 + 𝑐1
 , 

𝐽21 = 𝜎1 , 

𝐽22 = 𝑆 − 2𝑦
∗𝑆1 , 

𝐽23 = 0 , 

𝐽31 =
2𝑔1𝑐1𝑥

∗𝑧∗

(𝑥∗2 + 𝑐1)2
 , 
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𝐽32 = 0 , 

𝐽33 =
𝑔1𝑥

∗2

𝑥∗2 + 𝑐1
− 𝑒 − 2𝑞3𝑧

∗ . 

Determinan matriks Jacobian tersebut adalah adalah 

|

|
𝑅 − 2𝑅1𝑥 −

2𝑐𝑥𝑧

𝑥2 + 𝑐1
+

2𝑐𝑥3𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)2
− 𝜆 𝜎2 −

𝑐𝑥2

𝑥2 + 𝑐1
𝜎1 𝑆 − 2𝑦𝑆1 − 𝜆 0

2𝑔1𝑐1𝑥𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)2
0

𝑔1𝑥
2

𝑥2 + 𝑐1
− 𝑒 − 2𝑞3𝑧 − 𝜆

|

|
= 0. 

Persamaan karakteristik sebagai persamaan polinomial yang berhubungan 

dengan matriks Jacobian diberikan oleh |𝐽 − 𝜆𝐼| = 0 , yaitu 

𝑓(𝜆) = 𝜆3 + 𝑎1𝜆
2 + 𝑎2𝜆 + 𝑎3, dengan 

𝑎1 = −(𝐽33 + 𝐽22 + 𝐽11) , 

𝑎1 =
𝑔1𝑥

2

𝑥2 + 𝑐1
− 𝑒 − 2𝑞3𝑧 + 𝑆 − 2𝑦𝑆1 +  𝑅 − 2𝑅1𝑥 −

2𝑐𝑥𝑧

𝑥2 + 𝑐1
+

2𝑐𝑥3𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)
2
, 

𝑎2 = 𝐽11𝐽22 + 𝐽33(𝐽11 + 𝐽22) − 𝐽12𝐽21 − 𝐽13𝐽31 , 

𝑎2 = (𝑅 − 2𝑅1𝑥 −
2𝑐𝑥𝑧

𝑥2 + 𝑐1
+

2𝑐𝑥3𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)2
) (𝑆 − 2𝑦𝑆1) 

        + (
𝑔1𝑥

2

𝑥2 + 𝑐1
− 𝑒 − 2𝑞3𝑧) ⌊(𝑅 − 2𝑅1𝑥 −

2𝑐𝑥𝑧

𝑥2 + 𝑐1
+

2𝑐𝑥3𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)2
) + (𝑆 − 2𝑦𝑆1)⌋ 

        −𝜎2𝜎1 − (−
𝑐𝑥2

𝑥2 + 𝑐1
) (

2𝑔1𝑐1𝑥𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)2
) , 

𝑎3 = 𝐽12𝐽21𝐽33 + 𝐽13𝐽22𝐽31 − 𝐽11𝐽22𝐽33, 

𝑎3 = 𝜎2𝜎1 (
𝑔1𝑥

2

𝑥2 + 𝑐1
− 𝑒 − 2𝑞3𝑧) + (−

𝑐𝑥2

𝑥2 + 𝑐1
) (𝑆 − 2𝑦𝑆1) (

2𝑔1𝑐1𝑥𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)2
) 

         − (𝑅 − 2𝑅1𝑥 −
2𝑐𝑥𝑧

𝑥2 + 𝑐1
+

2𝑐𝑥3𝑧

(𝑥2 + 𝑐1)2
) (𝑆 − 2𝑦𝑆1) (

𝑔1𝑥
2

𝑥2 + 𝑐1
− 𝑒 − 2𝑞3𝑧) . 

Berdasarkan kriteria stabilitas Routh-Hurwitz seperti yang ditulis (Dubey et al., 2018), 

titik kesetimbangan interior 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) merupakan stabil asimtotik lokal ketika 𝑎1 >

0 , 𝑎3 > 0, and 𝑎1𝑎2 − 𝑎3 > 0. Selanjutnya mensubstitusi nilai parameter tertentu 

dengan simulasi numerik untuk menunjukkan kestabilan ststem. 

2.4.4 Simulasi Numerik 

Berdasarkan hasil analisis di atas, kami memberikan nilai parameter untuk 

mensimulasikan pengaruh migrasi terhadap populasi prey-predator. Nilai parameter 

ini merupakan nilai yang diasumsikan dan disesuaikan dari sejumlah referensi. Pada 

simulasi numerik menurut peneliti (Toaha et al., 2014). 
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Berikut ini adalah contoh nilai parameter yang diberikan untuk menentukan titik 

kesetimbangan persamaan sistem (2.1). Nilai parameter tersebut seperti contoh 

berikut 

𝑟 = 0.8,  𝜎1 = 0.21,  𝜎2 = 0.2,𝐾 = 14, 𝐿 = 9, 𝑓 = 0.02, 𝑐 = 2.5, ℎ = 0.01, 𝑠 = 0.9, 𝑞3 =

0.3, 𝑔1 = 0.8. 

Dalam tulisan ini, nilai parameter migrasi prey yang masuk atau keluar suatu 

area dibagi menjadi beberapa kasus yaitu 𝜎1 < 𝜎2 , 𝜎1 = 𝜎2 , 𝜎1 > 𝜎2. Nilai parameter 

migrasi dapat membantu menemukan titik kesetimbangan positif. Nilai parameter 

yang sesuai selanjutnya disubstitusi ke persamaan sistem untuk memvalidasi titik 

kesetimbangan positif yakn 𝑇1(0, 0, 0), 𝑇2(𝑥2, 𝑦2, 0) dan 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗).  

Titik kesetimbangan dan nilai eigen yang dihasilkan dinyatakan seperti contoh 

sebagai berikut: 

Kasus 𝜎1 < 𝜎2, dengan 𝜎1 = 0.2, 𝜎2 = 0.21, diperoleh 𝑇1(0, 0, 0), 𝜆1 = 0.419, 𝜆2 =

0.842, 𝜆3 = −0.3. 𝑇2 = (12.87,9.507, 0), 𝜆1 = −0.792, 𝜆2 = −1.319, 𝜆3 = 0.495.  𝑇3 =

(2.265,7.411, 1.232), 𝜆1,2 = −0.194 ± 0.448, 𝜆3 = −0.834. 

Kasus 𝜎1 = 𝜎2, dengan 𝜎1 = 𝜎2 = 0.21, diperoleh 𝑇1(0, 0, 0), 𝜆1 = 0.408, 𝜆2 = 0.842, 

𝜆3 = −0.3. 𝑇2 = (12.74, 9.59, 0), 𝜆1 = −0.788, 𝜆2 = −1.336, 𝜆3 = 0.495. 𝑇3 =

(2.242,7.433, 1.224), 𝜆1,2 = −0.199 ± 0.454, 𝜆3 = −0.840. 

Kasus 𝜎1 > 𝜎2, dengan 𝜎1 = 0.21, 𝜎2 = 0.2, diperoleh 𝑇1(0, 0, 0), 𝜆1 = 0.416, 𝜆2 =

0.844, 𝜆3 = −0.3. 𝑇2 = (12.65, 9.652, 0), 𝜆1 = −0.783, 𝜆2 = −1.332, 𝜆3 = 0.495. 𝑇3 =

(2.164,7.506, 1.198), 𝜆1,2 = −0.203 ± 0.472, 𝜆3 = −0.843. 

Titik kesetimbangan 𝑇1 dan 𝑇2 merupakan titk kesetimbangan yang tidak stabil. 

Titik kesetimbangan 𝑇3 merupakan titik kesetimbangan interior yang stabil dengan 

nilai eigen dan kestabilan titik tersebut dijelaskan dengan matriks Jacobian di bawah 

ini. 

𝐽(𝑇3) = (
−0.078 0.2 −2.060
0.21 −0.811 0
0.128 0 −0.359

). 

Persamaan karakteristik polinomial yang terkait dengan matriks Jacobian yaitu  

𝑓(𝜆) = 𝜆3 + 1.249 𝜆2 + 0.606 𝜆 + 0.222, dengan koefisien 𝑎1 = 1.248, 𝑎2 = 0.606, 𝑎3 =

0.222. Nilai 𝑎1𝑎2 − 𝑎3 > 0, sehingga kriteria Routh-Hurwitz terpenuhi. Dengan 

terpenuhinya kriteria Routh-Hurwitz maka titik kesetimbangan 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) stabil 

asimtotik. Nilai eigen persaman karakteristik tersebut adalah  𝜆1,2 = −0.203 ± 0.472, 

𝜆3 = −0.843.  

Berdasarkan nilai parameter yang diberikan di atas dan dengan nilai populasi 

awal yang sesuai, kami memplot kurva solusi persamaan diferensial sistem (2.1) 

dalam rentang waktu tertentu menggunakan metode numerik dan aplikasi perangkat 
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lunak yang sesuai. Gambar 4, 5, dan 6 di bawah ini menunjukkan dinamika kurva 

solusi populasi prey-predator terhadap waktu (𝑡). 
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Gambar 4. Kurva solusi populasi prey (𝑥) 

 

Gambar 5. Kurva solusi populasi prey (𝑦) 

 

Gambar 6. Kurva solusi populasi predator (𝑧) 
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Gambar 4, 5, dan 6 untuk kasus 𝜎1 > 𝜎2 dengan populasi awal 𝑥(0) =

2, 𝑦(0) = 7, 𝑧(0) = 1. Ilustrasi tersebut menggambarkan bahwa kondisi populasi 

prey-predator di area bebas maupun di area terlindungi mengalami peningkatan yang 

signifikan, kemudian waktu tertentu mengalami penurunan mendekati populasi awal 

sebelum menuju kestabilan. 

Tabel berikut menyajikan hasil analisis perubahan populasi prey-predator 

berdasarkan perlakuan terhadap nilai parameter migrasi prey serta beberapa nilai 

parameter lainnya yakni 𝑟 = 0.8, 𝐾 = 14, 𝐿 = 9, 𝑓 = 0.02, 𝑐 = 2.5, ℎ = 0.01, 𝑠 = 0.9, 

 𝑞3 = 0.3, 𝑔1 = 0.8. Nilai parameter migrasi prey pada area terlindungi dan bebas 

seperti disajikan di tabel 1. 

Tabel 1 Pengaruh Migrasi Titik Kesetimbangan Interior 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) 

Populasi Tingkat Migrasi  (𝝈𝟏) 

0.18 0.19 0.20 0.21 0.22 

𝒙 2.23286 2.20893 2.18610 2.16425 2.14331 

𝒚 7.44019 7.46241 7.48419 7.50554 7.52649 

𝒛 1.22116 1.21310 1.20523 1.19751 1.18995 

 

Tabel 1 mengilustrasikan bahwa populasi spesies prey-predator di titik 

kesetimbangan interior, terlihat bahwa dengan tingkat migrasi tetap, yakni jika nilai  

𝜎2 = 0.2, nilai 𝜎1 divariasikan maka titik kesetimbangan interior juga ikut berubah 

namun masih stabil. Jika nilai migrasi 𝜎1 dinaikan maka terjadi perubahan populasi 

titik keseimbangan interior baik populasi prey maupun populasi predator di area 

bebas ikut berkurang, sedangkan perubahan populasi mangsa titik keseimbangan 

interior di area terlindungi akan semakin meningkat. 

Tabel berikut menyajikan pengaruh kematian alami prey di area terlindungi 

dan area bebas terhadap perubahan populasi prey maupun predator di titik 

kesetimbangan interior, berdasarkan perlakuan terhadap nilai parameter kematian 

alami prey di area terlindungi (ℎ) serta beberapa nilai parameter lainnya yakni 𝑟 =

0.8, 𝐾 = 14, 𝐿 = 9, 𝑓 = 0.02, 𝑐 = 2.5, 𝜎1 = 0.21, 𝑠 = 0.9,  𝑞3 = 0.3, 𝑔1 = 0.8, 𝜎2 = 0.20. 

Nilai parameter kematian alami prey pada area terlindungi dan bebas seperti 

disajikan di tabel 2. 

Tabel 2  Pengaruh Kematian Alami Titik Kesetimbangan Interior 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) 

Populasi Kematian alami prey di area terlindungi  (𝒉) 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

𝒙 2.16425 2.14031 2.11701 2.09429 2.07215 

𝒚 7.50554 7.40683 7.30831 7.20999 7.11187 

𝒛 1.19751 1.18885 1.18020 1.17156 1.16293 
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Tabel 2 menggambarkan bahwa populasi spesies prey-predator di titik 

kesetimbangan interior, terlihat bahwa dengan tingkat kematian alami tetap, yakni 

jika nilai  𝑓 = 0.02, nilai ℎ divariasikan maka titik kesetimbangan interior juga ikut 

berubah namun masih stabil. Jika nilai migrasi ℎ dinaikkan maka terjadi perubahan 

populasi titik keseimbangan interior baik populasi prey maupun populasi predator. 

ikut berkurang. 

2.5 Kesimpulan 

Migrasi populasi prey 𝜎1 ≤ 𝜎2 mengakibatkan perubahan popolasi titik 

kesetimbangan interior populasi prey maupun predator di area bebas mengalami 

peningkatan, sebaliknya populasi prey di area terlindungi mengalami penurunan, 

Migrasi populasi prey 𝜎1 > 𝜎2 mengakibatkan perubahan popolasi titik 

kesetimbangan interior populasi prey di area terlindungi mengalami peningkatan, 

sebaliknya populasi prey maupun predator di area unresrvasi mengalami penurunan. 

Migrasi prey di area terlindungi dan area bebas sangat mempengaruhi perubahan 

populasi titik kesetimbangan interior  𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗). 

Kematian alami populasi prey mengakibatkan perubahan populasi titik 

kesetimbangan interior   𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) yakni populasi prey dan predator mengalami 

penurunan, namun populasi prey dan predator tetap stabil. Migrasi prey berefek 

positif terhadap kestabilan titik kesetimbangan interior 𝑇3(𝑥
∗, 𝑦∗, 𝑧∗) agar populasi 

prey dan predator tetap lestari. Populasi predator juga tetap lestari ketika  𝜎1 > 𝜎2 

karena predator akan mencari makanan lain ketika makanan utama predator 

berkurang. 
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