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Abstrak 

Tujuan kajian ini untuk meramalkan nilai dua pemboleh ubah dalam ekonomi Malaysia iaitu keluaran dalam negara kasar 

(KDNK) dan harga minyak mentah (HMM). Pendiskritan model Lotka-Volterra berdasarkan kaedah berangka tak piawai 

dengan trimean (KBTPDT) dibangun untuk meramalkan nilai KDNK dan HMM. Perbandingan keputusan simulasi yang 

diperolehi dengan kaedah yang sedia ada iaitu kaedah berangka biasa (KBB) menunjukkan bahawa KBTPDT boleh 

meramalkan nilai dua pemboleh ubah dalam ekonomi Malaysia dengan ketepatan tinggi berdasarkan peratusan min ralat 

mutlak (MAPE). 

 
Kata kunci: kaedah berangka tidak piawai; trimean; model Lotka-Volterra; keluaran dalam negara kasar; harga minyak mentah 

 

1. Pengenalan 

Konsep KBTPDT telah diperkenalkan oleh (Hasan et al., 2018; Othman et al., 2019; Othman & Hasan, 2017) 

bagi mensimulasi model interaksi Lotka-Volterra, model Rosenzweig-Mac Arthur dan model Beddington-

DeAngelis. KBTPDT telah dibangun untuk mengatasi masalah ketidakstabilan berangka yang wujud dalam 

kaedah berangka biasa (KBB). Antara KBB yang popular ialah kaedah Adam-Moultan dan kaedah Runge-

Kutta(Hasan et al., 2015).  Antara kelebihan utama KBTPDT ialah ia dapat meningkatkan ketepatan simulasi 

terhadap tingkah laku interaksi antara spesies dan dapat meramal titik keseimbangan dengan cepat dan tepat.  

Keluaran dalam negara kasar (KDNK) dan harga minyak mentah (HMM) merupakan antara penentu ukur 

bagi perkembangan ekonomi (Mohd Saudi et al., 2019; Shrestha & Bhatta, 2018). Dalam kajian ini, konsep 

KBTPDT dibangun dalam model interaksi Lotka-Volterra untuk meramal nilai dua pemboleh ubah dalam 

ekonomi Malaysia iaitu KDNK dan HMM, kemudian dibandingkan dengan kaedah yang sedia ada iaitu KBB. 

KBB yang digunakan dalam kajian ini ialah kaedah Adam-Moultan. Perbandingan keputusan simulasi KBTPDT 

yang diperoleh dengan KBB menunjukkan bahawa KBTPDT boleh meramalkan nilai pemboleh ubah ini dengan 

lebih jitu. 

Model interaksi Lotka-Volterra adalah satu sistem persamaan pembezaan yang menggambarkan interaksi 

persaingan dinamik antara dua spesies. Model Lotka-Volterra dari dua spesies, 𝑥 dan 𝑦, mengikut (Othman et 

al., 2020) adalah seperti berikut:  

 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑎1𝑥(𝑡) − 𝑏1𝑥(𝑡)2 − 𝑐1𝑥(𝑡)𝑦(𝑡)                                                                                               (1)       

 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑎2𝑦(𝑡) − 𝑏2𝑦(𝑡)2 − 𝑐2𝑦(𝑡)𝑥(𝑡)                                                                                               (2)                                                                                   
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yang 𝑥 dan 𝑦 ialah saiz populasi spesies 𝑥 dan y, 𝑎𝑖 ialah kadar pertumbuhan spesies apabila ia hidup sendirian, 

𝑏𝑖 ialah had keupayaan niche untuk spesies dan 𝑐𝑖 ialah hubungan interaksi antara dua spesies dengan 𝑖 = 1,2. 

 Untuk membangun KBTPDT bagi persamaan (1), 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 digantikan dengan 

𝑥𝑖+1−𝑥𝑖

∅
 mengikut (Mickens, 

2002; Othman & Hasan, 2017). Dalam kajian ini fungsi pembahagi, ∅ adalah mengikut(Zibaei & Namjoo, 

2014). Bagi sebelah kanan persamaan (1), nilai 𝑥, 𝑥2 dan 𝑥𝑦 diganti dengan nilai anggaran masing-masing 

seperti: 

 

𝑥 = 2𝑥 − 𝑥 = 2𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1 

𝑥2 = 𝑥𝑘𝑥𝑘+1 = 𝑥𝑖𝑥𝑖+1 

𝑥𝑦 = 𝑥𝑖+1𝑦𝑖  

 

Maka persamaan (1) menjadi  

 
𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖

∅
= 𝐴(2𝑥𝑖 − 𝑥𝑖+1) − 𝐵(𝑥𝑖𝑥𝑖+1) − 𝐶(𝑥𝑖+1𝑦𝑖) 

𝑥𝑖+1 =
𝐴∅2𝑥𝑖 + 𝑥𝑖

(1 + 𝐴∅ + 𝐵∅𝑥𝑖 + 𝐶∅𝑦𝑖)
                                                                                                      (3) 

 

Oleh kerana kaedah Trimean memerlukan dua nod sebelum untuk mengira nod seterusnya, maka persamaan (3) 

digunakan pada dua nod pertama. Persamaan trimean 
𝑥𝑖−1+2𝑥𝑖+𝑥𝑖+1

4
 diganti dalam nilai 𝑥, tanpa mengubah nilai 

𝑥2 dan 𝑥𝑦, persamaan (1) menjadi 

 
𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖

∅
= 𝐴 (

𝑥𝑖−1 + 2𝑥𝑖 + 𝑥𝑖+1

4
) − 𝐵(𝑥𝑖𝑥𝑖+1) − 𝐶(𝑥𝑖+1𝑦𝑖) 

 

𝑥𝑖+1 =
𝐴∅0.25𝑥𝑖−1 + 𝐴∅0.5𝑥𝑖 + 𝑥𝑖

(1 − 𝐴∅0.25 + 𝐵∅𝑥𝑖 + 𝐶∅𝑦𝑖)
                                                                                             (4) 

 

 Untuk membangun KBTPDT bagi persamaan (2), 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
 akan digantikan dengan 

𝑦𝑖+1−𝑦𝑖

∅
 mengikut 

(Mickens, 2002; Othman & Hasan, 2017). Manakala bagi sebelah kanan persamaan (2), nilai 𝑦, 𝑦2 dan 𝑥𝑦 

digantikan dengan nilai anggaran masing-masing seperti  

 

𝑦 = −𝑦 + 2𝑦 = −𝑦𝑖 + 2𝑦𝑖+1 

𝑦2 = 𝑦𝑘𝑦𝑘+1 = 𝑦𝑖𝑦𝑖+1 

𝑥𝑦 = 2𝑥𝑦 − 𝑥𝑦 = 2𝑥𝑖+1𝑦𝑖 − 𝑥𝑖𝑦𝑖+1 

 

Maka persamaan (2) menjadi  

 
𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖

∅
= 𝑃(−𝑦𝑖 + 2𝑦𝑖+1) − 𝑄(𝑦𝑖𝑦𝑖+1) − 𝑅(2𝑥𝑖+1𝑦𝑖 − 𝑥𝑖𝑦𝑖+1) 

 

𝑦𝑖+1 = −
𝑃∅𝑦𝑖 − 𝑅∅2𝑥𝑖+1𝑦𝑖 + 𝑦𝑖

(1 − 𝑃∅2 + 𝑄∅𝑦𝑖 − 𝑅∅𝑥𝑖)
                                                                                               (5) 

 

Oleh kerana kaedah Trimean memerlukan dua nod sebelum untuk mengira nod seterusnya, maka persamaan (5) 
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digunakan pada dua nod pertama. Persamaan trimean 
𝑦𝑖−1+2𝑦𝑖+𝑦𝑖+1

4
 digantikan dalam nilai 𝑦, tanpa mengubah 

nilai 𝑦2 dan 𝑥𝑦, persamaan (1) menjadi 

 
𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖

∅
= 𝑃 (

𝑦𝑖−1 + 2𝑦𝑖 + 𝑦𝑖+1

4
) − 𝑄(𝑦𝑖𝑦𝑖+1) − 𝑅(2𝑥𝑖+1𝑦𝑖 − 𝑥𝑖𝑦𝑖+1) 

 

𝑦𝑖+1 =
𝑃∅0.25𝑦𝑖−1 + 𝑃∅0.5𝑦𝑖 − 𝑅∅2𝑥𝑖+1𝑦𝑖 + 𝑦𝑖

(1 − 𝑃∅0.25 + 𝑄∅𝑦𝑖 − 𝑅∅𝑥𝑖)
                                                                       (6) 

 

Dalam kajian ini, model Lotka-Volterra yang didiskritkan dengan KBTPDT adalah persamaan (3) 

hingga persamaan (6) diguna untuk meramal KDNK dan HMM. Untuk memeriksa kejituan peramalan 

KBTPDT, peramalan KDNK dan HMM akan dibandingkan dengan data sebenar mengikut (Othman et al., 

2020) . Kajian ini menggunakan peratusan min ralat mutlak (MAPE) (Othman et al., 2020) bagi menilai kejituan. 

Tafsiran nilai MAPE adalah kurang daripada 10% adalah ramalan yang sangat tepat manakala 10% hingga 20% 

adalah ramalan yang baik. Keputusan simulasi (dipaparkan dalam Jadual 1) menunjukkan bahawa KBB dan 

KBTPDT dapat meramalkan nilai KDNK dan HMM dengan jitu. Namun, KBTPDT dapat meramal KDNK dan 

HMM dengan lebih tepat berdasarkan nilai MAPE yang kurang daripada 10. Ini menunjukkan penyesuaian 

KBTPDT adalah lebih menghampiri kepada nilai sebenar berbanding dengan KBB.  

Jadual 1. Simulasi nilai Keluaran Dalam Negara Kasar (KDNK) dan Harga Minyak Mentah (HMM) mengguna KBTPDT 

 

 KDNK HMM 

Tahun 
Nilai 

Sebenar 
KBB KBTPDT 

Nilai 

Sebenar 
KBB KBTPDT 

2009 8559.23 8559.2634 8559.23 64.13 50.984761 64.13 

2010 9040.57 9040.5988 9040.5791 79.64 118.4254 79.301019 

2011 9372.01 9372.0434 9372.0347 99.91 105.13597 72.075941 

2012 9743.10 9743.1105 9743.1115 101.58 84.404617 109.01285 

2013 10061.72 10061.727 10061.751 99.19 82.548472 101.63637 

2014 10524.07 10524.086 10524.07 91.40 88.578935 92.577627 

2015 10912.15 10912.175 10912.153 53.51 52.932118 54.44564 

2016 11219.63 11219.632 11219.644 46.84 55.961447 59.807457 

2017 11720.74 11720.761 11720.768 55.91 65.017566 60.617053 

2018 12109.49 12109.49 12109.49 69.78 69.531728 72.581455 

MAPE  0.0002 0.0002 
 

14.8401 8.1223 

2. Kesimpulan 

Kajian ini menggunakan pendiskritan KBTPDT untuk meramal nilai dua pemboleh ubah dalam ekonomi 

Malaysia bagi model interaksi Lotka-Volterra. Dua pemboleh ubah yang dipilih adalah KDNK dan HMM. 

Terdapat dua kaedah yang digunakan untuk mensimulasi interaksi antara KDNK dan HMM iaitu KBB dan 
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KBTPDT. Hasil perbandingan keputusan simulasi yang diperolehi menunjukkan bahawa KBTPDT dapat 

meramalkan nilai dua pemboleh ubah ini dengan lebih tepat berbanding KBB. Ini menunjukkan pendiskritan 

KBTPDT lebih berkesan dan boleh dilaksanakan dalam mengkaji isu ekonomi. Kajian mengenai hubungan 

antara pemboleh ubah ekonomi adalah sangat penting dan berguna kepada kerajaan dalam membuat dasar-dasar 

pembangunan sosial untuk mensejahterakan ekonomi negara. 
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