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Abstract. A predator-prey model with infected prey is an iatgion between a predator and a
prey population with infected prey. This model ireault of the predator-prey model with logistic
growth in the prey population which is combined hwBBusceptible-Infected-Susceptible (SIS)
model in the prey. The equations in this model rawa linear differential equation with three

dependent variables. In this systehh(t) is size of prey population at tinte, | (t) is the fraction
of the prey that are infectious at timeand P(t) is size of predator population at tinte It is
assumed that infected prey are vulnerable thanfagtar q = 1. Stability analysis system is done
to all five equilibria in this linearized. Each sfability in those equilibria points is based oga th

eigen values.
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1. PENDAHULUAN

Interaksi populasi yang paling
kelihatan adalah yang melibatkan
pemangsaan (predagredation), dimana
seekor pemangsapredator) memakan
mangsa (frey) [3]. Pemangsaan atau
predasi diartikan sebagai pemanfaatan
individu untuk memenuhi kebutuhan
makanan bagi individu lain. Penggunaan
satu individu oleh individu lain untuk
makanan mempunyai pengaruh negatif
pada pertumbuhan potensial populasy,
dimana makanan biasanya diartikan dalam
pengaruh yang positif pada pertumbuhan
populasipredator [2]. Pada interaksi dua
populasi tersebut, keberadaan populasi
prey yang terinfeksi dapaberpengaruh
pada pemangsaan olphedator yaitu prey
yang terinfeksi akan lebih lemah sehingga
lebih mudah diserang untuk dimangsa oleh
predator.

Model yang mendeskripsikan
interaksi dua populasi yaitpredator dan
prey denganprey yang terinfeksi adalah
modelpredator danprey dengamrey yang
terinfeksi Dari modeltersebut akan dicari
solusi kesetimbangan dan dianalisis
perilaku dari sistem yang dapat ditentukan
dengan menganalisis kestabilan dari solusi
kesetimbangan tersebut.
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2. MODEL PREDATOR DAN PREY
DENGAN PREY YANG TERIFEKSI
Model predator dan prey dengan
prey yang terinfeksi diperoleh dari model
predator dan prey dengan pertumbuhan

logistik pada populasi prey yang
dikombinasikan dengan model
Susceptible-1nfected- Susceptible (SIS)

padaprey. Diasumsikan bahwarey yang
terinfeksi lebih mudah diserang untuk
dimangsa olethpredator yang dinyatakan
denganq yang bernilai lebih besar atau
sama dengan 1. Modetedator dan prey
dengan prey yang terinfeksi dinyatakan
dengan sistem persamaan sebagai berikut

[1].
a :Hl—%ﬂH ~a(X +qy)p (2.1.8)

d—xz[b—aﬂjH —{d+(1—0)r%}x—ﬁ%+y{—axp

dt K
(2.1.b)

%:g%—y{—[dﬂl—@r%}—aqw (2.1.c)

%:ka(x +qY)P-cP (2.1.d)

dengan

H=X+Y | :% dan8=1=1-|
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diperoleh
berikut

Z—T =[r(1—%j —a(1+(q-2)1 )P}H (2.2.a)

i{ﬂ(l—l)—[y+b—6f'I:)—a(q—])(l—l)P}l

(2.2.b)
(2.2.0)

sistem persamaan sebagai

% =[kaH (1+(q-2)1)-c]P

Ada lima solusi kesetimbangan model
predator dan prey dengan prey yang

terinfeksi yaitu E, = (000), E, = (K 00),
(c r c
(o)
E, = [0,[1—%],0] dan
E, = (K,(l—mj,o}
B

3. ANALISIS KESTABILAN SISTEM
PERSAMAAN YANG
DILINIERKAN
Persamaan (2.2.a), (2.2.b), dan (2.2.c)

adalah sistem persamaan differensial non

linier, untuk menganalisis kestabilan dari
titik kesetimbangannya, terlebih dahulu
dilakukan pelinieran terhadap persamaan

(2.2.a), (2.2.b), dan (2.2.c) dan kemudian

persamaan  dimisalkan dengan sistem

persamaan sebagai berikut:

aH H?

— =rH-r—-aPH-agPH +aPH

d K
=UH, P)

dl
— =B -B1”=yl -nl
g P By

(2.3.a)

+6’r%| -agPl +agl P +aPl —al °P

=V(H,I,P) (2.3.b)

dP

P kaHP +kaHqlP —kaHIP —cP
=WH,I P) (2.3.c)

Kemudian, didefinisikan O, =H -H’,
O,=1-1" dan O, =P-P" denganH’,
" dan P° merupakan suatu konstanta,
do, dH do, di

: dan
dt dt dt

maka

4o, _dP

ddt
dari persamaan (2.2.a), (2.2.b) dan (2.2.c)
dengan menggunakan deret Taylor di titik

(H",1",P") adalah sebagai berikut :
do, 2H" . .
e Hl—Tj—aP (1+ @- ) )}o1

+[-aHP (q-1)]0,

. Dengan demikian linierisasi

tl-aH @+ @-D1)jo,  (24a)

ﬂ: Hrl_ Ol
dt K

o (65 @)= ) | yoo-ar 'L o

+|-a (q-pa-1)p,  @4b)

%=[kaP*(1+(q—1)l*)]ol

+[kaH*P*(q—1)]oz (24 )
4.C

+{kaH" (1+(@-1)")-¢]O,
Dari linierisasi di atas, diperoleh matriks

Jacobian pada tittkk kesetimbangan
(H*,I*,P*) yaitu:

a,  —aHP@-) -aH @+@-)1)
IH 1 P)= a'—}; a, —al' @-10-1)

kaP (+(@-DI") kaHP (-1 kaH @+@-Dl")-c

a, = r[l——*]—aP*(1+(q—l)l )

a,, :(ﬁ—aP*(q—l))(l—ZI*)—(y+b—6fT;}

Dianalisis perilaku kestabilan dari
persamaan (2.2.a), (2.2.b), dan (2.2.c)
dengan cara mensubstitusi nilai dari
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masing-masing titik kesetimbangan ke
dalam persamaan (2.4.a), (2.4.b) dan
(2.4.c) sebagai berikut.

a) Titik 1: E, = (000)

Dengan mensubstitusikan titik

E, = (000) ke dalam persamaan (2.4.a),
(2.4.b) dan (2.4.c), diperoleh sistem yang
dilinierkan sebagai berikut.

do, _

p ro, (2.5.a)
do,

dt2 = (,3 V- b)02 (2.5.b)
do,
—=-O 25.c
” 2 (2.5.)

Nilai eigen dari persamaan (2.5.a), (2.5.b)
dan (2.5.c) adalaM, =r, A, =5-y-D,
dan A; =-c. Dengan demikian, titik
E, = (000) tidak stabil karenal, =r >0.
Grafik O,(t), O,(t) dan O,(t) dengan
A, >0, A, <0 dan A;<0 (A,>4,)
digambarkan sebagai berikut.

i
4
3
2
1

a 072 o 0B 0B 1
t

el
Gambar 1. Grafik O (t), O, (t) danO,(t)
untukE, = (0,00) dengand, >0, A, <0 dan
A, <0 (A, > Ay).

Dari Gambar 1. dapat dilihat bahwa
populasi prey meningkat sampai pada
jumlah yang tidak terbatas. Sedangkan
populasipredator dan populasprey yang
menular per total populagrey semakin
berkurang.

b) Titik 2: E, =(K ,00)

Dengan mensubstitusikan titik
E, =(K,00) ke dalam persamaan (2.4.a),
(2.4.b) dan (2.4.c), diperoleh sistem yang
dilinierkan sebagai berikut.
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do

dtl = —rOl - aKO3 (2.6.a)

do

dt2 =(B-y-b+6&)0, (2.6.b)

dOS — (kaK —C)O3 (2.6.c)

dt

Nilai eigen dari persamaan (2.6.a),

(2.6.b) dan (2.6.c) adalah A =-r,

A, =B-y—-Db+6 dani, =kaK -c.
Dengan demikian, titikg, = (K ,00) stabil
jika A, dan A, yang bernilai riil non
positif. Grafik O,(t), O,(t) dan O(t)
dengan A, <0, A,<0 dan A;< 0 (
A >A,>A) digambarkan sebagai
berikut.
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Gambar 2. Grafik O,(t), O, (t) dan O,(t)
untuk E, =(K,00) dengan A, <O,
A,<0danA, <0 (A, >4, > A,)

Dari Gambar 2. dapat dilihat bahwa
populasiprey, populasiprey yang menular
per total populasiprey dan populasi
predator semakin berkurang.

o iz £ 2012 )

Dengan mensubstitusikan titik

C A c
=|— Q| -|1——— ||| ke dalam persamaan
5 (kaq(a( kaKjD i

(2.4.a), (2.4.b) dan (2.4.c), diperoleh
sistem yang dilinierkan sebagai berikut.
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do, _ (_ rc jol
dt kaK

cr C C
- (1-_C )g-1lo,-C0o
{ ka[ kaKj(q )} 2", s

Sl e
e Ao

Nilai eigen dari persamaan (2.7.a), (2.7.b)
dan (2.7.cpdalah:

g o

(2.7.a)

dan
rc r2c? rc?
- + -4 rc-
_ kaK k2a’K? kaK
23— 2
2.2
__lre 1) r% _4“{1_L)_
2kaK 2\ k?%a’K? kaK
Dengan demikian, titik
c (r (o I kaK
=— 0| -{1—— ||| stabil jika — >1
= (ka (a( kaKm : C
dan

R

bernilai riil non positif.

d) Titik 4: B (o,(1—&bj,oj
B

Dengan mensubstitusikan  titik

E = [O,[l— y;bj,OJ ke dalam

persamaan (2.4.a), (2.4.b) dan (2.4.c),

diperoleh sistem yang dilinierkan sebagai

berikut
do, _
dt

ro, (2.8.)

dt K

+{—{1—’?’J(q—b(’?J}Os (2.8.b)

do
dt3 =-cO, (2.8.c)

Nilai eigen dari persamaan (2.9.a), (2.9.b)
dan (2.9.c) adalam, =r ,A, ==+ y+Db,
dan A, = -c. Dengan demikian, titike; =

y+b . .
0, 1—7 0| tidak stabil karena

o, =£9ri(1—y+bD01+(—ﬁ+V+b)Oz

A, =r >0. Grafik O,(t), O,(t) dan O,(t)
dengan 0<6<1, q>1, A >0, A,<0
dan A, < 0(A, <A;) digambarkan sebagai
berikut.
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Gambar 3. Grafik O,(t), O,(t) dan O(t)

untuk E; = (0,(1—%}0} dengan A, >0,
A, <0dan A, <0 (A, <A,).

Dari Gambar 3. dapat dilihat bahwa
populasi prey dan populasiprey yang
menular per total populagrey meningkat
sampai pada jumlah yang tidak terbatas

serta  populasi predator semakin

berkurang.

e Titik 5 E4=(K,[1—#j,oj
Dengan mensubstitusikan titik

a{m(r%jp} ke dalam

persamaan (2.5.a), (2.5.b) dan (2.5.c),
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diperoleh sistem yang dilinierkan sebagai
berikut.

do, _ -rQ,
dt

+[—aK (1+ (q- 1)(1— %m 0,

(2.9.a)
do, :[Hri(l——y+b_9rjjol
t K B
B+y+b-6r)0, 201)
y+b—3j B (y+b—6fﬂo
|: B (-1 B 3
et e
(2.9.0)
Nilai eigen dari persamaan (2.9.a), (2.9.b)
dan (2.9.¢) adalah A, =-r,
A, ==B+y+b-&, dan

Ay = kaK[1+ (q —1)[1—“}} -C.

B
Dengan demikian, titk E, =
[K,(1—mj,oj stabil  jika
B
L>1 dan
y+b-a
A= kaK(1+ (9- 1)(1—%D -

bernilai riil non positif. Grafik O,(t),
O,(t) dan O,(t) dengan0<68<1, q>1,
A, <0, A,<0,danA; < 0(4, > 1, > A,)
digambarkan sebagai berikut.
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Gambar 4. Grafik O,(t), O,(t) dan O(t)
untuk E, :[K,[l y”; &] ] dengand, <0

A, <0,danA; <0 (A, >4, > A,).

Dari Gambar 4. dapat dilihat bahwa
populasiprey, populasiprey yang menular
per total populasiprey dan populasi
predator semakin berkurang.

Secara simulasi masih dapat ditunjukkan
perilaku kestabilan dari masing-masing
kurva O, (t),0, (t),0; ¢ ) untuk persamaan

(2.2.a), (2.2.b) dan (2.2.c) dengan tiga
kemungkinan yaituA, >0, A,<0 dan

A, <0
A, > A,
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Gambar 5. Grafik O,(t), O, (t) daOs(t) untuk
4<0 " dan

E, = (00,0) dengan A > 0,
A, <0 (A, > A,).
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Gambar 6. Grafik O,(t), O,(t) dan O,(t)
untuk E; = (0,0,0) denganA; >0, A, <0 dan
A; <0 (A, < Ay).
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Gambar 7. Grafik O/(t), O,(t) dan O,(t)
untuk E, = (0,00) denganA, >0, A, <0 dan
A, <0 (A, = Ay).

Dari Gambar 5, 6, dan 7. dapat dilihat
bahwa populasiprey meningkat sampai
pada jumlah vyang tidak terbatas.
Sedangkan populagiedator dan populasi
prey yang menular per total populgsiey
semakin berkurang.

4. PENUTUP

Model predator dan prey dengan
prey yang terinfeksi merupakan sistem
persamaan differensial non linier yang
mempunyai tiga variabel tidak bebas yaitu
H(t) yang menyatakan jumlah populasi

prey pada waktut, |(t) yang menyatakan
jumlah populasiprey yang menular per
total populasprey pada waktut dan P(t)
yang menyatakan jumlah  populasi
predator pada waktu t. Dari sistem

tersebut dicari solusi kesetimbangan
sehingga diperoleh lima titik
kesetimbangan dan pada tiap-tiap titik
kesetimbangan tersebut dilakukan analisis
kestabilan pada sistem yang dilinerkan
yang berdasar pada nilai-nilai eigennya.
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