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Abstrak 
 
Kebanyakan sistem semulajadi dunia nyata menunjukkan tingkah laku bermusim disebabkan 

perubahan alam sekitar atau perubahan iklim. Hasilnya, pelbagai spesies menunjukkan perubahan 

bermusim dalam parameter kitaran hidup mereka. Adalah penting untuk memahami bagaimana 

perubahan bermusim dapat mengawal tingkah laku antara spesies. Interaksi antara pemangsa dan 

mangsa dapat dimodelkan oleh Model Beddington-DeAngelis. Model ini mengaplikasikan fungsi tindak 

balas jenis Holling II bagi mewakili interaksi mangsa dan pemangsa. Dalam kajian ini, kaedah berangka 

tidak piawai dengan trimean bentuk pertama dibangun untuk meningkatkan simulasi terhadap tingkah 

laku interaksi antara spesies dan meramal titik keseimbangan dengan tepat dan cepat. Keputusan 

menunjukkan bahawa kaedah yang dicadang dapat meramal titik keseimbangan dengan tepat (4,1) dan 

cepat (𝑡 = 82.289𝑚𝑠) walaupun menggunakan nilai selang langkah h yang besar (h=1.159).  

Kata kunci: algoritma berangka tidak piawai, trimean, interaksi antara spesies, model Beddington-

DeAngelis. 

 
 
PENDAHULUAN 
 

Populasi ekologi dalam dunia nyata memaparkan tentang hubungan tingkah laku akibat interaksi antara 
pemangsa dan mangsa. Dalam model matematik, persamaan pembezaan diguna untuk mencari hubung 
kait interaksi antara pemangsa dan mangsa. Model Lotka- Volterra merupakan model yang paling mudah 
dan banyak diguna untuk mensimulasi interaksi antara pemangsa dan mangsa. Ramai penyelidik 
mengubah suai model tersebut dalam banyak cara sejak ia diperkenalkan pada tahun 1920-an. 

Interaksi antara populasi boleh di model mengguna model Beddington-DeAngelis (1975).  
Kelebihannya adalah kadar pertumbuhan dan kematian tidak sepenuhnya bergantung kepada populasi 
mangsa dan pemangsa. Model ini telah mengambil kira persekitaran di sekitar kawasan tertentu. 
Pemangsa juga boleh mencari sumber makanan lain selain mangsa di samping kadar kematian mangsa 
boleh disebabkan oleh penyakit dan pertarungan antara pemangsa dan mangsa. Beberapa contoh 
penyelidik yang menggunakan model Beddington-DeAngelis ialah (Zhang & Xiang 2014), dan (Wei 2018). 
Zhang dan Xiang membangunkan model dengan musuh semulajadi mempunyai fungsi tindak balas model 
Beddington-DeAngelis untuk mengawal perosak (Zhang & Xiang 2014). Wei menggunakan model 
Beddington-DeAngelis bagi memodelkan pertumbuhan tumor dengan rawatan kanser kemoterapi dan 
imunoterapi (Wei 2018). Hasilnya model tersebut dapat memperbaiki hasil rawatan dengan lebih baik.   
 Kaedah berangka piawai mempunyai tahap ketidakstabilan berangka (Mickens 1994). Kaedah 
tersebut hanya memberikan keputusan yang tepat apabila menggunakan nilai selang langkah ℎ kecil 
sahaja. Contoh kaedah berangka piawai ialah kaedah Adam-Moultan dan kaedah Runge-Kutta. Hasan dan 
rakan-rakan penyelidik (2015) membandingkan kaedah Adam-Moultan dan kaedah Runge-Kutta Order 
Keempat dalam menganalisis tingkah laku model interaksi Rosenweig-MacArthur. Keputusan 
menunjukkan bahawa kedua-dua kaedah dapat mensimulasikan masalah tingkah laku dengan ketepatan 
yang hampir sama tetapi kaedah Adam-Moultan dapat menyelesaikan masalah dengan lebih cepat 
daripada kaedah Runge-Kutta Order Keempat. Namun begitu, nilai selang langkah ℎ besar mengurangkan 
ketepatan bagi kedua-dua kaedah tersebut (Hasan et al. 2015).  
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 Trimean ditakrifkan oleh (Turkey 1977) seperti berikut 𝑇𝑀 = (𝐻1 + 2𝑀 + 𝐻2 )/4, yang 𝑀 ialah 
median dan 𝐻1 dan 𝐻2 adalah sendi bawah dan sendi atas. Trimean adalah purata wajaran bagi kuartil 
pertama, 𝑄1, kuartil kedua, 𝑄2 dan kuartil ketiga, 𝑄3  dalam persamaan berikut (Li et al. 2014) : 

𝑇𝑀 =  (𝑄1 +  2𝑄2 + 𝑄3)/4 
Trimean merupakan salah satu alat pengukur yang digunakan dalam statistik (Mazin et al. 2015). 

Ia mudah untuk difahami dan boleh membuat pengiraan data dengan cekap.  Konsep Trimean ini akan 
diguna dalam mensimulasi model Beddington-DeAngelis.  

Dalam kajian ini, satu  skema baru bagi mensimulasi model Beddington-DeAngelis menggunakan 
kaedah integrasi berangka tidak piawai dengan trimean bentuk pertama yang dinamai kaedah ABTP-
Trimean 1. Sebelum ini, Othman dan rakan-rakan penyelidik telah membangun ABTP-Trimean 
menggunakan model Lotka Volterra dan model Rosenzweig-MacArthur (Hasan et al. 2018; Othman & 
Hasan 2017).  

 
MODEL BEDDINGTON-DEANGELIS 

 
Model Beddington-DeAngelis diberikan oleh : 
 

𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑥 −

𝐴𝑥𝑦

1 + 𝑥 + 𝑦
,                                    𝑥(𝑡0) = 𝑥0 ≥ 0,

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝐸𝑥𝑦

1 + 𝑥 + 𝑦
− 𝐷𝑦,                                 𝑦(𝑡0) = 𝑦0 ≥ 0,

}
 

 

 (1) 

yang  𝑥 dan 𝑦 ialah saiz populasi mangsa dan pemangsa, 𝐴 ialah kadar penangkapan mangsa, 𝐸 
ialah kadar peningkatan pemangsa dan 𝐷 ialah kadar kematian pemangsa.  

Titik keseimbangan bagi persamaan (1) ditakrifkan oleh 

𝑥 −
𝐴𝑥𝑦

1 + 𝑥 + 𝑦
= 0,

𝐸𝑥𝑦

1 + 𝑥 + 𝑦
− 𝐷𝑦 = 0,

 (2) 

 
Bergantung kepada nilai-nilai parameter bagi persamaan (1) mempunyai keseimbangan berikut : 

i. 𝐸0 = (0,0); 

ii. 𝐸∗ = (𝑥∗, 𝑦∗) = (
𝐴𝐷

𝐴𝐸−𝐸−𝐴𝐷
,

𝐸

𝐴𝐸−𝐸−𝐴𝐷
). Keseimbangan 𝐸∗ wujud jika dan hanya jika 𝐴𝐸 − 𝐸 − 𝐴𝐷 > 0. 

 
Analisis matematik mengenai titik keseimbangan bagi persamaan (2) boleh dirujuk kepada 

(Dimitrov & Kojouharov 2005). Kaedah ABTP-Trimean bagi model Beddington-DeAngelis akan 
disimulasi dengan menggunakan perisian Scilab.  
 
METODOLOGI 
 

Untuk membangunkan algoritma berangka tidak piawai dengan trimean bagi persamaan (1),  
𝑑𝑥

𝑑𝑡
 akan 

digantikan dengan 
𝑥𝑖+1−𝑥𝑖

∅
, dan 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 akan digantikan dengan 

𝑦𝑖+1−𝑦𝑖

∅
 mengikut (Hasan et al. 2018; Mickens 

2002; Othman & Hasan 2017). 
 

 
Kaedah ABTP-Trimean 1 
 

Bagi dimensi  
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  dalam persamaan (1), nilai 𝑥, 𝑥𝑦 dan 𝑦 digantikan dengan nilai 

anggaran masing-masing seperti  
 
𝑥 = 𝑥𝑖  
𝑥𝑦 = 𝑥𝑖𝑦𝑖 
𝑦 = 𝑦𝑖  
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Dan dimensi 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
  dijadikan sebagai fungsi 𝑓(𝑥𝑖) seperti 

 

𝑓(𝑥𝑖) = 𝑥𝑖 −
𝐴𝑥𝑖𝑦𝑖

1 + 𝑥𝑖 + 𝑦𝑖
 

 

 

Dengan menggunakan kaedah kestabilan asas tidak piawai Runge-Kutta terbitan 
kedua, maka persamaan menjadi 
 

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
∅

=
𝑓(𝑥𝑖) + 𝑓(𝑥𝑖 + (∅)𝑓(𝑥𝑖))

2
 

 

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖 =
∅𝑓(𝑥𝑖) + ∅𝑓(𝑥𝑖 + (∅)𝑓(𝑥𝑖))

2
 

 

𝑥𝑖+1 =
∅𝑓(𝑥𝑖) + ∅𝑓(𝑥𝑖 + (∅)𝑓(𝑥𝑖))

2
+ 𝑥𝑖 

 

 
 
 
 
 
 
 
(3) 

 Oleh kerana pendekatan Trimean memerlukan dua nod sebelumnya 
untuk mengira nod seterusnya, maka persamaan bukan Trimean, iaitu persamaan 
(3) digunakan untuk dua nod pertama. 
 
Pada 𝑖 = 0, persamaan (3) menjadi 
 

𝑓(𝑥0) = 𝑥0 −
𝐴𝑥0𝑦0

1 + 𝑥0 + 𝑦0
 

 

𝑥1 =
∅𝑓(𝑥0) + ∅𝑓(𝑥0 + (∅)𝑓(𝑥0))

2
+ 𝑥0 

 

 

Pada 𝑖 = 1, persamaan (3) menjadi 
 

𝑓(𝑥1) = 𝑥1 −
𝐴𝑥1𝑦1

1 + 𝑥1 + 𝑦1
 

 

𝑥2 =
∅𝑓(𝑥1) + ∅𝑓(𝑥1 + (∅)𝑓(𝑥1))

2
+ 𝑥1 

 

 

Persamaan trimean 
𝑥1+2𝑥2+𝑥3

4
 digantikan dalam nilai 𝑥, tanpa mengubah nilai 𝑥𝑦 

dan 𝑦 pada 𝑖 = 2, persamaan menjadi  
 

𝑓(𝑥2) =
𝑥1 + 2𝑥2 + 𝑥3

4
−

𝐴𝑥2𝑦2

1 + (
𝑥1 + 2𝑥2 + 𝑥3

4
) + 𝑦2

  

  
Maka, 𝑓(𝑥𝑖) adalah 
 

𝑓(𝑥2) = 0.25𝑥1 + 0.5𝑥2 + 0.25𝑥3 −
𝐴𝑥2𝑦2

1 + (0.25𝑥1 + 0.5𝑥2 + 0.25𝑥3) + 𝑦2
 

 

 

Dengan menggunakan kaedah kestabilan asas tidak piawai Runge-Kutta terbitan 
kedua, maka persamaan tersebut menjadi 
 

𝑥3 =
∅𝑓(𝑥2) + ∅𝑓(𝑥2 + (∅)𝑓(𝑥2))

2
+ 𝑥2  
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Manakala bagi dimensi  
𝑑𝑦

𝑑𝑡
  dalam persamaan (1), semua nilai sebelah kanan 

digantikan dengan  
 
𝑥 = 𝑥𝑖  
𝑥𝑦 = 𝑥𝑖𝑦𝑖 
𝑦 = 𝑦𝑖  
 

 

Dan dimensi 
𝑑𝑦

𝑑𝑡
  dijadikan sebagai fungsi 𝑓(𝑦𝑖) seperti 

 

𝑓(𝑦𝑖)  =
𝐸𝑥𝑖𝑦𝑖

1 + 𝑥𝑖 + 𝑦𝑖
− 𝐷𝑦𝑖  

 

 

Dengan menggunakan kaedah kestabilan asas tidak piawai Runge-Kutta terbitan 
kedua, maka persamaan menjadi 
 

𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖
∅

=
𝑓(𝑦𝑖) + 𝑓(𝑦𝑖 + (∅)𝑓(𝑦𝑖))

2
 

 

𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 =
∅𝑓(𝑦𝑖) + ∅𝑓(𝑦𝑖 + (∅)𝑓(𝑦𝑖))

2
 

 

𝑦𝑖+1 =
∅𝑓(𝑦𝑖) + ∅𝑓(𝑦𝑖 + (∅)𝑓(𝑦𝑖))

2
+ 𝑦𝑖  

 

 
 
 
 
 
 
 
(4) 

 Oleh kerana pendekatan Trimean memerlukan dua nod sebelumnya 
untuk mengira nod seterusnya, maka persamaan bukan Trimean, iaitu persamaan 
(4) digunakan untuk dua nod pertama. 
 
Pada 𝑖 = 0, persamaan (4) menjadi 
 

𝑓(𝑦0)  =
𝐸𝑥0𝑦0

1 + 𝑥0 + 𝑦0
− 𝐷𝑦0 

 

𝑦1 =
∅𝑓(𝑦0) + ∅𝑓(𝑦0 + (∅)𝑓(𝑦0))

2
+ 𝑦0 

 

 

Pada 𝑖 = 1, persamaan (4) menjadi 
 

𝑓(𝑦1)  =
𝐸𝑥1𝑦1

1 + 𝑥1 + 𝑦1
− 𝐷𝑦1 

 

𝑦2 =
∅𝑓(𝑦1) + ∅𝑓(𝑦1 + (∅)𝑓(𝑦1))

2
+ 𝑦1 

 

 

Pada 𝑖 = 2 , kesemua nilai tidak berubah. Maka, 𝑓(𝑥𝑖) adalah 
 

𝑓(𝑦2)  =
𝐸𝑥2𝑦2

1 + 𝑥2 + 𝑦2
− 𝐷𝑦2 

 

 

Dengan menggunakan kaedah kestabilan asas tidak piawai Runge-Kutta terbitan 
kedua, maka persamaan tersebut menjadi 
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𝑦3 =
∅𝑓(𝑦2) + ∅𝑓(𝑦2 + (∅)𝑓(𝑦2))

2
+ 𝑦2  

 
Catatan : Terdapat pelbagai fungsi 𝜙 sebagai contoh, 𝜙(ℎ) = 1 − 𝑒−ℎ, iaitu, = 𝜙(ℎ𝑞)/𝑞 = (1 − 𝑒−ℎ𝑞)/𝑞. 
 
KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN 
 
Dalam kajian ini, model Beddington-DeAngelis akan disimulasi dengan menggunakan kaedah ABTP-
Trimean 2. Analisis tingkah laku bagi setiap skema ini dilakukan dengan dua set parameter yang telah 
ditetapkan mengikut (Dimitrov & Kojouharov 2005): 
 

𝐴 = 6.0, 𝐷 = 5.0, 𝐸 = 7.5, 𝑞 = 5.1  
 

a. Set 1 : 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 = 0.5 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 ℎ = 1.159 
 

b. Set 2 : 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 = 0.5 𝑑𝑒𝑛𝑔𝑎𝑛 ℎ = 0.001. 
 
 Keputusan simulasi dibentangkan dalam Rajah 1-6. Analisis corak tingkah laku dan nilai 
keseimbangan akan dibandingkan dengan penyelesaian analitik.  
 Dalam teori keseimbangan yang diterangkan dalam Model Beddington-DeAngelis, titik kestabilan 
linear boleh dikira dengan  

𝐸∗ = (𝑥∗, 𝑦∗) = (
𝐴𝐷

𝐴𝐸−𝐸−𝐴𝐷
,

𝐸

𝐴𝐸−𝐸−𝐴𝐷
). Keseimbangan 𝐸∗ wujud jika dan hanya jika 𝐴𝐸 − 𝐸 − 𝐴𝐷 > 0. Oleh itu, 

dalam kajian ini, (6.0)(7.5) − (6.0)(5.0) > 0. Oleh itu, titik keseimbangan 𝐸∗ adalah wujud. Keseimbangan 
𝐸1 linear stabil apabila 𝐴 < 𝐸 iaitu 6.0 < 7.5. 
 

Algoritma 1: ABTP-Trimean bagi skema pertama 
tetapkan: 
saiz langkah, ℎ, domain penyelesaian 𝑡, nilai awal bagi pemangsa dan mangsa, 
parameter yang relevan dalam persamaan pembezaan mangsa dan pemangsa 
 
kira nilai anggaran 𝑥 dan 𝑦 menggunakan kaedah ABTP-Trimean dengan berikut 
bagi  𝑖 = 1 hingga 𝑛 − 1: 
 

𝑓(𝑥0) = 𝑥0 −
𝐴𝑥0𝑦0

1 + 𝑥0 + 𝑦0
 

 

𝑥1 =
∅𝑓(𝑥0) + ∅𝑓(𝑥0 + (∅)𝑓(𝑥0))

2
+ 𝑥0 

 

𝑓(𝑦0)  =
𝐸𝑥0𝑦0

1 + 𝑥0 + 𝑦0
− 𝐷𝑦0 

 

𝑦1 =
∅𝑓(𝑦0) + ∅𝑓(𝑦0 + (∅)𝑓(𝑦0))

2
+ 𝑦0 

 
kira nilai anggaran 𝑥 dan 𝑦 menggunakan kaedah ABTP-Trimean dengan berikut 
bagi  𝑖 > 3: 
 

𝑓(𝑥𝑖) = 0.25𝑥𝑖−1 + 0.5𝑥𝑖 + 0.25𝑥𝑖+1 −
𝐴𝑥𝑖𝑦𝑖

1 + (0.25𝑥𝑖−1 + 0.5𝑥𝑖 + 0.25𝑥𝑖+1) + 𝑦𝑖
 

 

𝑥𝑖+1 =
∅𝑓(𝑥𝑖) + ∅𝑓(𝑥𝑖 + (∅)𝑓(𝑥𝑖))

2
+ 𝑥𝑖 
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𝑓(𝑦𝑖)  =
𝐸𝑥𝑖𝑦𝑖

1 + 𝑥𝑖 + 𝑦𝑖
− 𝐷𝑦𝑖  

 

𝑦𝑖+1 =
∅𝑓(𝑦𝑖) + ∅𝑓(𝑦𝑖 + (∅)𝑓(𝑦𝑖))

2
+ 𝑦𝑖  

 
Output: 𝑥𝑚𝑖𝑛 , 𝑥𝑚𝑎𝑥 , 𝑦𝑚𝑖𝑛 dan 𝑦𝑚𝑎𝑥  
Plotkan 

1) Graf populasi pemangsa dan populasi mangsa 
2) Graf interaksi populasi pemangsa melawan populasi mangsa 

 

 
Titik keseimbangan dikira seperti berikut : 
 

𝐸∗ = (𝑥∗, 𝑦∗) = (
𝐴𝐷

𝐴𝐸 − 𝐸 − 𝐴𝐷
,

𝐸

𝐴𝐸 − 𝐸 − 𝐴𝐷
) 

= (
(6.0)(5.0)

(6.0)(7.5)−(7.5)−(6.0)(5.0)
,

(7.5)

(6.0)(7.5)−(7.5)−(6.0)(5.0)
) = (4,1). 

 
Jadi, titik keseimbangan 𝐸∗ adalah (4,1). 

Merujuk Rajah 1, kaedah yang dicadangkan untuk nilai saiz langkah ℎ = 1.159 pada nilai 𝑥0 =
4.5, 𝑦0 = 0.5 dibandingkan dengan kaedah Adam-Moultan bagi populasi pemangsa.  
 

 
(a) Kaedah Adam-Moultan 

 
(b) Kaedah ABTP-Trimean 1 

Rajah 1 Graf perbandingan model Beddington-DeAngelis bagi Set 1 dengan nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 =
0.5 𝑑𝑎𝑛 ℎ = 1.159 bagi populasi pemangsa. 

 
Merujuk Rajah 2, membandingkan kaedah yang dicadang dengan Adam-Moultan untuk nilai saiz 

langkah ℎ = 1.159 pada nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 = 0.5.  

 
(a) Kaedah Adam-Moultan 

 
(b) Kaedah ABTP-Trimean 1 
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Rajah 2 Graf perbandingan model Beddington-DeAngelis bagi Set 1 dengan nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 =
0.5 𝑑𝑎𝑛 ℎ = 1.159 bagi populasi mangsa. 

 
Merujuk Rajah 3 membandingkan kaedah yang dicadang dengan Adam-Moultan untuk nilai saiz 

langkah ℎ = 1.159 pada nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 = 0.5 . 
 
Kaedah ABTP-Trimean 1 untuk Set 1 memerlukan masa (𝑡 = 82.289𝑚𝑠), manakala kaedah Adam-

Moultan memerlukan masa (𝑡 = 172𝑚𝑠) untuk mencapai titik keseimbangan (4,1). 
 

 
(a) Kaedah Adam-Moultan 

 
(b) Kaedah ABTP-Trimean 1 

Rajah 3 Graf perbandingan model Beddington-DeAngelis bagi Set 1 dengan nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 =
0.5 𝑑𝑎𝑛 ℎ = 1.159 bagi populasi pemangsa melawan populasi mangsa. 

 
Merujuk Rajah 4 membandingkan kaedah yang dicadang dengan Adam-Moultan untuk nilai saiz 

langkah ℎ = 0.001 pada nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 = 0.5. 
 

 

 
(a) Kaedah Adam-Moultan 

 
(b) Kaedah ABTP-Trimean 1 

Rajah 4 Graf perbandingan model Beddington-DeAngelis bagi Set 2 dengan nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 =
0.5 𝑑𝑎𝑛 ℎ = 0.001 bagi populasi pemangsa. 

 
Merujuk Rajah membandingkan kaedah yang dicadang dengan Adam-Moultan untuk nilai saiz 

langkah ℎ = 0.001 pada nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 = 0.5. 
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(a) Kaedah Adam-Moultan 

 
(b) Kaedah ABTP-Trimean 1 

Rajah 5 Graf perbandingan model Beddington-DeAngelis bagi Set 2 dengan nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 =
0.5 𝑑𝑎𝑛 ℎ = 0.001 bagi populasi mangsa. 

 
Merujuk Rajah 6 membandingkan kaedah yang dicadang dengan Adam-Moultan untuk nilai saiz 

langkah ℎ = 0.001 pada nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 = 0.5. 
Kaedah ABTP-Trimean untuk Set 2 bagi Skema Pertama memerlukan masa (𝑡 = 16.125𝑚𝑠) 

 untuk mencapai titik keseimbangan (4,1) manakala kaedah Adam-Moultan memerlukan masa 
(𝑡 = 205 983𝑚𝑠) untuk mencapai titik keseimbangan (4,1). Simulasi ini dapat dilihat dengan 
menggunakan perisian Scilab. Ini menunjukkan bahawa kaedah ABTP-Trimean dapat mensimulasikan 
dengan lebih cepat dan tepat berbanding dengan kaedah Adam-Moultan. 

 
 

 
(a) Kaedah Adam-Moultan 

 
(b) Kaedah ABTP-Trimean 1 

 
Rajah 6 Graf perbandingan model Beddington-DeAngelis bagi Set 2 dengan nilai 𝑥0 = 4.5, 𝑦0 =

0.5 𝑑𝑎𝑛 ℎ = 0.001 bagi populasi pemangsa melawan populasi mangsa. 
 

Rajah 3 dan Rajah 6 menunjukkan interaksi antara populasi pemangsa dan populasi mangsa. 
Daripada graf (a) bagi kedua-dua rajah tersebut dapat dilihat bahawa populasi pemangsa meningkat dan 
populasi mangsa juga meningkat. Ini disebabkan oleh nilai awal populasi pemangsa lebih kecil (𝑦0 = 0.5) 
daripada populasi mangsa 𝑥0 = 4.5. Daripada hasil tersebut dapat dilihat bahawa populasi pemangsa 
meningkat secara maksimum apabila saiz populasi mangsa yang besar. Pada waktu ini, kadar kelahiran 
mangsa meningkat menyebabkan makanan bagi pemangsa hanya bergantung pada mangsa sahaja. Ini 
menyebabkan tekanan pemangsaan meningkat sehingga menurunkan populasi mangsa. Penurunan 
populasi mangsa yang berterusan akan menyebabkan populasi pemangsa turut menurun akibat 
kekurangan makanan. Sebagai alternatif, pemangsa akan mencari sumber makanan yang lain dan tidak 
bergantung pada mangsa sahaja. Hal ini menyebabkan populasi mangsa bertambah dan seterusnya akan 
mencapai keseimbangan bagi populasi pemangsa dan populasi mangsa pada penghujung masa. Titik 

Cop
yri

gh
t@

FTSM 

UKM



LP-CAIT-FTSM-2021-023 

 

keseimbangan berada pada kedudukan (4,1) dan juga secara tepat mensimulasikan penyelesaian analisis, 
iaitu (4,1). 

Rajah 3 bagi graf (b) adalah interaksi antara populasi pemangsa dan populasi mangsa daripada 
kaedah ABTP-Trimean. Pada awalnya, populasi pemangsa meningkat dan populasi mangsa juga 
meningkat sehingga ke titik perubahan di mana populasi pemangsa meningkat dan populasi mangsa 
tidak berubah. Kemudian, populasi pemangsa berkurang dan populasi mangsa juga berkurang. Trend 
perubahan ini terus berubah sehingga mencapai titik keseimbangan. Titik keseimbangan berada pada 
kedudukan (4,1) dan juga secara tepat mensimulasikan penyelesaian analisis, iaitu (4,1). 

Rajah 6 bagi graf (b) adalah interaksi antara populasi pemangsa dan populasi mangsa daripada 
kaedah ABTP-Trimean. Daripada graf tersebut dapat dilihat populasi pemangsa meningkat manakala 
populasi mangsa tidak berubah pada awalnya sehingga ke titik perubahan di mana populasi mangsa 
semakin berkurang dan populasi pemangsa juga berkurang. Ini menunjukkan sumber makanan adalah 
kritikal dan tidak cukup untuk pemangsa. Pemangsa akan bersaing (membunuh) antara satu sama lain 
sehingga menyebabkan kepupusan pemangsa. Titik keseimbangan berada pada kedudukan (4,1) dan juga 
secara tepat mensimulasikan penyelesaian analisis, iaitu (4,1).  

Nilai saiz langkah ℎ yang digunakan sangat mempengaruhi tingkah laku interaksi simulasi antara 
kaedah Adam-Moultan dan kaedah ABTP-Trimean. Penggunaan resolusi tinggi bagi nilai saiz langkah ℎ 
akan meningkatkan ketepatan dan kecekapan simulasi. Oleh itu, Rajah 4-6 dengan jelas menunjukkan 
bahawa menggunakan nilai saiz langkah ℎ yang lebih kecil mensimulaskan interaksi lebih jelas dan cepat 
berbanding dengan menggunakan saiz langkah ℎ yang lebih besar. Ini ditunjukkan oleh kurangnya turun 
naik tingkah laku pemangsa dan mangsa serta lebih cepat masa interaksi mangsa dan pemangsa untuk 
mencapai kestabilan. 

 
KESIMPULAN 
 
Kajian ini telah menunjukkan bahawa penyelesaian menggunakan kaedah integrasi berangka tidak piawai 
dengan trimean dapat menunjukkan keputusan yang lebih baik daripada kaedah integrasi berangka tepat. 
Walau bagaimanapun, ia adalah idea yang baik bagi melaksanakan simulasi untuk mengesahkan prestasi 
kaedah baru ini. Kaedah yang dicadang ini menunjukkan tingkah laku yang hampir serupa antara satu 
sama lain. Pilihan nilai saiz langkah ℎ memainkan peranan penting dalam meniru tingkah laku simulasi 
yang tepat. Walau bagaimanapun, titik keseimbangan dapat disimulasikan dengan tepat dan cepat 
walaupun dengan menggunakan saiz langkah ℎ yang lebih besar berbanding dengan kaedah Adam-
Moultan. Ini adalah kelebihan utama kaedah ABTP-Trimean 1 yang dicadangkan. 
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