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ABSTRACT 

Predator –prey model is used to analize behaviour of interaction two 

population which are predator and prey. Basically, this model assume 

both of predator and prey are healthy. In this article, we develop 

alternative approach to describe predator-prey model with infected 

population. Infected population will conduct behaviour between 

predator and prey population. Stability analysis is done locally using 

Routh-Hurwitz criterion. In the end of this article, simulation is given 

to show comparation between numerical solution of nonlinear system 

with linearized. 
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PENDAHULUAN 

Hubungan antar individu merupakan hal alamiah yang selalu terjadi di dunia. Beberapa 

individu melakukan interaksi untuk mendukung kelangsungan hidup mereka. Interaksi yang 

dilakukan merupakan wujud mempertahankan kelangsungan hidup berupa memangsa 

individu dari jenis lain. Beberapa interaksi yang lain dilakukan sebagai wujud penguasaan 

terhadap suatu wilayah. Hal ini biasanya dilakukan oleh populasi yang memiliki kekuatan 

lebih dibandingkan populasi lainnya. 

Pada suatu wilayah, kadangkala, terdapat dua atau lebih populasi yang saling berinteraksi. 

Salah satu populasi merupakan pemangsa bagi populasi lainnya. Contoh dalam kehidupan 

nyata adalah kehidupan ikan Gabus dan ikan Nila dalam suatu kolam. Ikan Gabus yang 

merupakan ikan predator akan berburu dan memangsa ikan Nila untuk bertahan hidup. Selain 

itu, kehidupan Kelinci dan Serigala dalam suatu wilayah juga bersifat mangsa-pemangsa. 

Serigala membutuhkan Kelinci untuk dapat bertahan hidup karena sifat Serigala yang 

karnivora. 

Perilaku hubungan populasi yang bersifat mangsa-pemangsa dapat dianalisa secara 

matematis. Dalam matematika, perilaku ini dianalisa dengan model yang dikenal dengan 

Model Predator-Prey. Model ini menganalisa dua buah populasi yang hidup dalam suatu 

wilayah, dimana satu populasi bersifat pemangsa dan yang lainnya sebagai mangsa. Model 

yang digunakan berupa sistem persamaan diferensial biasa, yang berfungsi mengamati 

perubahan jumlah individu di masing-masing populasi setiap waktunya. 

Model yang sudah terbentuk terdiri atas dua buah persamaan diferensial biasa nonlinear 

yang masing-masingnya menggambarkan laju perubahan jumlah populasi mangsa dan 

pemangsa. Pada pembentukan model ini, diasumsikan bahwa kedua populasi dalam kondisi 

sehat. Hakikatnya, asumsi ini tidak sepenuhnya benar karena dalam sebuah populasi, ada 

kemungkinan beberapa individu dalam kondisi sakit. Kondisi individu yang sakit akan 

mengakibatkan menurunnya kemampuan bertahan hidup alaminya. Selain itu, individu yang 

sakit lebih mudah untuk diserang oleh pemangsa dan bagi pemangsa akan membuatnya sukar 
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untuk berburu. Mangsa yang terinfeksi penyakit juga secara langsung akan mempengaruhi 

kondisi pemangsa karena beberapa penyakit dapat ditularkan melalui makanan.  

Beberapa penelitian mengenai model predator-prey dengan melibatkan populasi yang 

terinfeksi telah dilakukan. Model predator-prey dengan infeksi hanya pada mangsa telah 

diteliti ada [1,8,11,12,14,15, 17,19,20,21]. Khusus untuk infeksi pada predator telah diteliti 

pada [4,6,18], sedangkan untuk infeksi yang terjadi di kedua populasi mangsa dan pemangsa 

telah dikaji dalam [2,3,5,7,9,10,13,16]. Pada [11], model predator prey diterapkan pada 

pertumbuhan virus pada jaringan komputer. Model infeksi pada mangsa dengan batasan 

bahwa mangsa tidak bisa berkembang biak dan tumbuh dianalisis pada [1]. [12] meneliti 

model dengan mempertimbangkan penyebaran infeksi pada mangsa secara bilinier. Konsep 

susceptible-infectible-susceptible diterapkan pada infeksi mangsa pada [8,14,17] dan pada [8] 

mengkaji bahwa mangsa yang terinfeksi secara SIS lebih memiliki tingkat kerawanan untuk 

dipredasi lebih besar. Kombinasi penyebaran infeksi dengan Gower Holling pada 

pertumbuhan populasi pemangsa dikaji pada [19,21]. 

Berdasarkan penjabaran di atas, pada paper ini akan dikaji model predator-prey dengan 

infeksi pada populasi prey. Selanjutnya, populasi prey akan memberi efek kematian bagi 

predator yang memangsanya. Selanjutnya, paper ini disusun berdasarkan sistematika berikut 

ini. Perumusan model diberikan setelah bab ini. Analisis kualitatif kestabilan model secara 

lokal di sekitar titik ekuilibrium diberikan pada bagian tiga. Simulasi numerik diberikan pada 

bagian empat. Akhirnya, kesimpulan dari paper ini diberikan pada bagian akhir paper ini. 
 

PERUMUSAN MODEL PREDATOR-PREY DENGAN INFEKSI PADA PREY 

 

Misalkan didefinisikan  sebagai jumlah populasi yaitu pemangsa, mangsa 

sehat, dan mangsa sakit pada suatu wilayah pada waktu  yang diasumsikan membaur secara 

merata. Hubungan antara keduanya diberikan pada Gambar (1). 

 

 
Gambar 1. Skema ubungan antara ketiga populasi di wilayah tertutup 

Asumsi yang digunakan dalam perumusan model ini adalah 

1. Pemangsa akan tumbuh secara logistik dengan carrying capacity  

2. Pemangsa akan sakit dan mati ketika berinteraksi dengan mangsa yang sakit, dengan 

laju  

3. Mangsa saling berinterasi dengan proporsi intensitas penyebaran infeksi sebesar . 

4. Hanya mangsa sehat yang bisa tumbuh, dengan laju pertumbuhan proporsional sebesar 

 

5. Mangsa sakit akan mati dengan laju proporsional sebesar  dan akan berkurang 

sebesar . 

Berdasarkan asumsi-asumsi di atas, rumusan masalah untuk model predator-prey dengan 

infeksi di populasi dengan skema  
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dengan  untuk . 

Analisis Kualitatif Kestabilan Model 

Pertama, sistem ini memiliki enam (6) titik ekuilibrium. Terdapat beberapa titik  

ekuilibrium yang tidak bergantung pada nilai parameter dari model ini, diantaranya adalah 

titik ekuilibrium trivial  dan titik ekuilibrium bebas mangsa . Selanjutnya, 

titik ekuilibrium lain yang bergantung nilai parameter adalah  
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Proposisi 1. Titik ekuilibrium trivial  dan bebas mangsa adalah titik ekuilibrium tidak 

stabil.  

Bukti: Matriks Jacobian dari sistem Persamaan (1) dapat dituliskan dengan 
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Substitusikan titik ekuilibrium  akan menghasilkan persamaan karakteristik 
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yang dipenuhi oleh nilai eigen . Titik ekuilibrium  tidak stabil karena 

 Untuk  dengan proses yang sama, diperoleh persamaan karakteristik yaitu
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yang dipenuhi oleh nilai eigen . Jelas bahwa  

sehingga titik ekuilibrium  juga tidak stabil.  

 Selanjutnya, oleh karena model melibatkan enam (6) parameter, akan dilakukan 

penyederhanaan dengan menentukan nilai beberapa parameter. Jika diinginkan untuk 

menganalisis hubungan antara pemangsa dan mangsa sakit, maka parameter selain  

akan ditentukan nilainya secara spesifik. Misalkan dipilih  dan 

. Titik ekuilibrium  selanjutnya dapat dituliskan menjadi 
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Persamaan karakteristik dari titik ekuilibrium ini adalah  
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Kestabilan dari titik ekuilibrium ini ditentukan oleh persamaan 
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
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kestabilan ditunjukkan pada Gambar (2) berikut ini.  

 

Gambar 2. Daerah kestabilan berdasarkan ketergantungan 

parameter . 

Daerah abu-abu adalah daerah yang akan menghasilkan kestabilan bagi titik ekuilibrium, 

sedangkan daerah putih adalah daerah yang membuat titik ekuilibrium ini tidak stabil. 

SIMULASI NUMERIK 

Bagian ini menyajikan hasil komputasi model dengan menggunakan nilai parameter tertentu 

untuk melihat perilaku model. Hal pertama yang dilakukan adalah memilih nilai awal di 

sekitar titik ekuilibrium untuk melihat perilaku kestabilan model di sekitarnya. Untuk titik 

ekuilibrium  dan  akan menggunakan data parameter yang sama. Misalkan dipilih 

 dan . Selanjutnya, nilai  dipilih berdasarkan 

Gambar (2). Misalkan dipilih  dan  yang terletak di daerah abu-abu atau 

daerah stabil. Seluruh simulasi diambil dalam jangka waktu . 

Pada kasus nilai parameter di atas, titik ekuilibrium  tidak termasuk dalam titik 

ekuilibrium dengan menggunakan data parameter yang digunakan. Hal ini disebabkan, jika 

substitusikan nilai parameter yang digunakan maka akan diperoleh nilai populasi negatif. 

Nilai awal tertentu diperlukan untuk melihat perilaku model ini dalam bentuk bidang fase. 

Pertama, nilai awal akan dipilih sangat dekat dengan  yaitu . 

Bidang fase dari nilai awal ini ditunjukkan pada Gambar (3).  
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Gambar 3. Ruang ase model pada persamaan (1) dengan nilai awal di sekitar . 

Gambar (3) menunjukkan bahwa populasi akan menjauhi titik  walaupun komposisi 

awal populasi berada di sekitar titik ekuilibrium .  

Nilai awal kedua dipilih di sekitar titik ekuilibrium  yaitu  dan 

bidang fase dari nilai awal ini ditunjukkan pada Gambar (4).  

 
Gambar 4. Ruang ase model pada persamaan (1) dengan nilai awal di sekitar . 

Nilai awal ketiga dipilih di sekitar titik ekuilibrium  yaitu 

.  Bidang fase ditunjukkan pada Gambar (5). 

 

 
Gambar 5. Ruang ase model pada persamaan (1) dengan nilai awal di sekitar . 

Gambar (5) menujukkan bahwa dari nilai awal  sistem bergerak menuju titik . Ketika 

di titik  populasi akan berkembang secara stabil. Terlihat dari gambar populasi membentuk 

sebuah lingkaran dikarenakan nilai eigen dari  adalah imajiner murni. 

 Berikutnya, dipilih parameter pada daerah yang mengakibatkan ketidak stabilan pada 

titik ekuilibrium . Misalkan dipilih nilai parameter . Menggunakan 

parameter yang baru, diperoleh titik ekuilibrium  dan dipilih nilai awal di 

sekitar  yaitu   Ruang fase untuk model ditunjukkan pada Gambar (6). 

Pada Gambar (6) terlihat bahwa dari populasi awal, sistem bergerak menjauhi titik 

ekuilibrium  dan tidak pernah mencapai  sepanjang waktu .  
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Gambar 6. Ruang ase model pada persamaan (1) dengan nilai awal di sekitar  dengan 

parameter yang dipilih sedemikian sehingga sistem tidak stabil. 

 

KESIMPULAN 

Model predator-prey dengan infeksi pada prey yang mengakibatkan kematian pada 

predator telah dikaji dalam paper ini. Secara kualitatif, terdapat empat titik kesetimbangan 

pada model dimana tiga diantaranya bersifat tidak stabil sedangkan yang lain, kestabilannya 

sangat tergantung kepada nilai parameter yang dipilih. Hasil numerik juga menunjukkan 

bahwasanya, perilaku model di sekitar titik kesetimbangan tidak stabil. Hal ini dapat 

ditunjukkan dari menjauhnya sistem dari titik kesetimbangan dengan pemilihan nilai awal 

yang cukup dekat. 
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