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Abstrak. Interaksi antara dua populasi yang bersifat mangsa dan pemangsa dapat digambarkan dalam suatu model
mangsa pemangsa. Salah satu bentuk interaksi yang dapat dijumpai adalah pada saat kepadatan mangsa rendah
efek pemangsaan juga rendah sedangkan jika ukuran populasi mangsa meningkat maka pemangsaan akan lebih
intensif. Bentuk interkasi tersebut dinyatakan dalam model fungsi respon Holling Tipe I11. Selain itu, dapat pula
dijumpai dalam suatu lingkungan adanya populasi pemangsa sakit yang mengakibatkan kematian karena penyakit
tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kestabilan model mangsa pemangsa dengan fungsi respon
Holling Tipe 11l yang terdiri dari tiga subpopulasi yaitu mangsa, pemangsa sehat dan pemangsa sakit. Analisis
dilakukan dengan metode linearisasi kemudian jenis kestabilan ditentukan berdasarkan karakteristik nilai eigen
yang diperoleh dengan menggunakan kriteria Routh-Hurwitz. Dari penelitian ini diperoleh bahwa kepunahan
populasi tidak mungkin terjadi. Keadaan mangsa eksis, kepunahan pemangsa sakit dan populasi eksis masih
memungkinkan terjadi jika memenuhi kondisi yang disyaratkan. Simulasi numerik menunjukkan bahwa laju
pemanenan yang diperbesar pada populasi pemangsa sehat mengakibatkan jumlah populasi pemangsa sehat
semakin berkurang, pertambahan pada populasi mangsa dan penurunan populasi pemangsa sakit. Sedangkan laju
pemanenan yang diperkecil pada populasi pemangsa sakit tidak berpengaruh signifikan terhadap jumlah populasi
pemangsa sakit hamun mengakibatkan jumlah populasi pemangsa sehat bertambah dan berkurangnya populasi
mangsa.

Kata Kunci: Model Mangsa Pemangsa, Holling Tipe 111, Pemanenan, Penyakit pada
Pemangsa

Abstract. The interaction between two populations that are prey and predator can be described in a prey-predator
model. One form of interaction that can be found is when the prey density is low, the predation effect is also low,
whereas if the size of the prey population increases, the predation will be more intense. The form of the interaction
is stated in the Holling 111 Type response function model. In addition, it can also be found in an environment where
there are populations of sick predators that result in death from the disease. This study aims to analyze the stability
of the prey-predator model with the Holling Type I11 response function, which consists of three subpopulations
namely prey, healthy predators and sick predators. The analysis was carried out using the linearization method and
then the type of stability was determined based on the characteristic eigenvalues obtained using the Routh-Hurwitz
criteria. From this study, it was found that population extinction is not likely to occur. The state of the prey exists,
the extinction of sick predators and the existing population is still possible if it meets the required conditions.
Numerical simulations show that an increased harvesting rate in healthy predator populations results in a decrease
in healthy predator populations, an increase in prey populations and a decrease in diseased predator populations.
Meanwhile, a reduced harvesting rate for sick predator populations does not have a significant effect on the number
of diseased predator populations, but increases the number of healthy predator populations and a decrease in prey
populations.

Keywords: Prey Predator Model, Holling 111 Type, Harvesting, Disease in Predator
A. Pendahuluan

Perkembangan model matematika realistik dalam ilmu ekologi sangat baik dalam
merefleksikan penggunaannya untuk mendiskripsikan permasalahan pada interaksi populasi
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dengan model matematika yang salah satunya adalah model mangsa pemangsa. Di ekosistem
sering kali kelompok mangsa diasumsikan tertangkap dan termangsa oleh pemangsa ketika
terjadi predasi (Dawes & Souza, 2013).

Model mangsa pemangsa pertama kali diperkenalkan oleh Alfred Lotka dan Vito Volterra
pada tahun 1926 yang selanjutnya dikenal dengan model Lotka-Voltera. Model mangsa
pemangsa kemudian terus mengalami perkembangan salah satunya adalah bentuk interaksi
antara mangsa dan pemangsa yang dikenal dengan fungsi respon. Fungsi respon dalam ekologi
diartikan sebagai jumlah makanan yang dikonsumsi oleh pemangsa sebagai fungsi kepadatan
makanan (Panja, Mondal, & Chattopafhyay, 2017). Tahun 1953 Holling memperkenalkan
fungsi respon yang dikenal sebagai fungsi respon Holling tipe I, tipe 11 dan tipe 111 ( Mortoja,
Panja, & Mondal, 2018).

Fungsi respon yang digunakan dalam penelitian ini yaitu fungsi respon Holling tipe III.
Pada tipe ini, hubungan tingkat pemangsaan dan kepadatan mangsa bersifat sigmoid, dimana
saat kepadatan mangsa rendah, efek pemangsaan juga rendah, tetapi jika ukuran populasi
mangsa meningkat, pemangsaan akan lebih intensif (Agarwal, 2012).

Selain model ekologi, masalah epidemiologi merupakan salah satu topik hangat dalam
pemodelan matematika. Pemodelan matematika dalam epidemiologi memberikan pemahaman
tentang mekanisme mendasar yang mempengaruhi penyebaran penyakit. Pada beberapa tahun
terakhir penelitian akan ekologi dan epidemiologi banyak dilakukan, meskipun dua bidang ini
berbeda kontribusinya terhadap ilmu pengetahuan namun ada kesamaan diantara keduanya
yaitu mencakup makhluk hidup (Maisaroh, Resmawan, & Rahmi, 2020).

Penelitian mengenai model mangsa pemangsa dengan melibatkan populasi yang sakit
telah dilakukan beberapa peneliti sebelumnya yaitu analisis kestabilan model Predator-prey
dengan infeksi penyakit pada prey dan pemanenan proporsional pada predator dengan
menggunakan fungsi repon Holling Tipe | (Maisaroh, Resmawan, & Rahmi, 2020) serta
vaksinasi dan treatment pada predator-prey dengan dua jenis pemangsa yang salah satunya
terinfeksi (Mu’tamar, Rahmalia, & Sutimin, 2019). Sedangkan penelitian model mangsa
pemangsa dengan adanya usaha pemanenan dan analisis keuntungan maksimum telah
diantaranya Optimal harvesting policy of a prey—predator model with Crowley—Martin-type
functional response and stage structure in the predator (Dubey, Agarwal, & Kumar, 2018) serta
penelitian kestabilan dan usaha pemanenan model predator prey tipe Holling Il dengan
keuntungan maksimum (Didiharyono & Irwan (2019).

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, peneliti tertarik untuk mengembangkan
penelitian dengan menambahkan faktor penyakit pada pemangsa disertai pemanenan. Pada
penelitian ini diasumsikan bahwa infeksi penyakit hanya menyebar pada populasi pemangsa
dan diasumsikan pula bahwa hanya pemangsa yang bernilai ekonomis dan bermanfaat untuk
manusia sehingga pemanenan hanya dilakukan pada populasi pemangsa. Tujuan dari penelitian
ini yaitu untuk memformulasikan model, menganalis kestabilan titik kesetimbangan model dan
interpretasi model.

B. Metodologi Penelitian
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur dan simulasi model
dengan tahapan sebagai berikut :
1. Menentukan asumsi, parameter dan mengkonstruksi model mangsa pemangsa dengan
adanya penyakit dan pemanenan pada pemangsa.
2. Menentukan titik kesetimbangan model mangsa pemangsa dengan adanya penyakit dan
pemanenan pada pemangsa..
3. Menganalisis kestabilan titik kesetimbangan model mangsa pemangsa dengan adanya
penyakit dan pemanenan pada pemangsa.
4. Melakukan simulasi numerik dan interpretasi model.
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C. Hasil Penelitian dan Pembahasan

PRO

1. Model Mangsa Pemangsa dengan Adanya Penyakit dan Pemanenan pada

Pemangsa.

Dalam pembentukan model mangsa pemangsa dengan adanya penyakit dan pemanenan
pada pemangsa diperlukan asumsi-asumsi yang berlaku dalam ekosistemnya. Asumsi-asumsi

tersebut diberikan sebagai berikut:

o

. Penyakit hanya menyebar pada populasi pemangsa

. Terdapat tiga subpopulasi yaitu mangsa, pemangsa sehat dan pemangsa sakit.

. Dalam keadaan tanpa pemangsa populasi mangsa tumbuh secara logistik.

. Mangsa merupakan makanan utama bagi pemangsa.

. Fungsi pemangsaan menggunakan fungsi respon Holling 11
. Pemangsa memiliki nilai ekonomis sehingga dapat dipanen

2
3
4. Mangsa memiliki makanan yang cukup.
5
6
7

Berdasarkan asumsi tersebut diperoleh konstruksi diagram kompartemen seperti pada

gambar berikut.

E\y TT uy mx2y
a+x?

Pemangsa sehat (y)

\L 8yz Mangsa (x)

vz

<— Pemangsa sakit (z)

nx?z
2
EZZ \L l/ 1z b+x

Gambar 1. Diagram kompartemen model mangsa pemangsa dengan pemangsa sakit dan

adanya pemanenan

Daftar variabel dan parameter yang digunakan seperti dalam Tabel 1 berikut:
Tabel 1. Daftar vaariabel dan parameter yang digunakan dalam model

| Notasi | Interpretasi

X Jumlah mangsa

y Jumlah pemangsa sehat

z Jumlah pemangsa sakit

r koefisien kelahiran mangsa

k koefisien daya dukung lingkungan
m laju kelahiran pemangsa sehat

n laju kelahiran pemangsa sakit

a koefisien kejenuhan pemangsa sehat
b koefisien kejenuhan pemangsa sakit
u koefisien kematian alami pemangsa
6 laju infeksi

y laju kematian karena penyakit

e
e, koefisien pemanenan pemangsa sakit

=

koefisien pemanenan pemangsa sehat

Model mangsa pemangsa dengan adanya penyakit dan pemanenan pada pemangsa

sebagai berikut:

dx x mx? nx?z
—=rx(1——)——y—

dt k a+x? b+x2
dy mx?%y
T manz MY —O8yz—eyy (3.1)
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dz nx
@ b+2+6yz UzZ — Yz —eyz

denganr, k,m,n,a,b, 8y, e, dane, € R*.

2. Titik Ekuilibrium Model

Didefinisikan R3 = {(x,y,z)|x =0,y > 0,z > 0,x,y,z €R}. Titik ekuilibrium dari

dx

sistem (3.1) adalah solusi dari sistem (3.1) yang memenuhi == 0, dy = 0, dan o =0.

Dengan demikian titik ekuilibrium dari sistem (3.1) ditentukan melalui persamaan persamaan
berikut:

x mx?y  nx®z
rx (1 k) a+x?  b+x?
2y
mx
a+x2 —py —8yz—ey=0

" 2+6yz—,uz—yz—e22—0

Darlrx(l—f)—ﬂzf—"xi—OdlperoIehx[ ( _f)_ﬂ_ nxz]=0
a+x b+) mxy oz

a+x2  b+x?2

Dlperoleh x=0ataur (1 -

2
= 0 diperoleh y [:_1:(2 —

Diperoleh y = —u—06z—e; =0
Dar' Uz — yz — e,z = 0 diperoleh z - ez] =0
Dlperoleh —e, =0

Dengan demlklan t|t|k ekuilibrium Sistem (3.1) sebagai berikut:
I Titik ekuilibrium kepunahan populasi E;(0,0,0)
ii.  Titik ekuilibrium mangsa eksis E, (k, 0,0)

" I _ r(1-2) (@tx®)
iii.  Titik ekuilibrium kepunahan pemangsa sakit E; x*,T,O dengan x* =

a(pter)
/—(m_ﬂ_el) dengan syaratm > u + e;

iv.  Titik ekuilibrium populasi eksis
o (ry+e,—mx” +b(u+y+ey) (m-p—e))x” —a(u+e;)
E4 X ) 2 ) 2
d(b+x*7) d(a+x*")
persamaan drx® —dkrx* + [(dr(a+b) + ku(u+vy +e; —n) + kn(m — u —
e)]x3 — [dkr(a + b)]x? — [akn(u + e;) — abdr — bku(u + y + e;)]x — abdkr = 0
sertag+y+e, <ndanm > u + e;.

)dengan x* adalah akar positif dari

3. Analisis Kestabilan Titik Ekuilibrium Model

Selanjutnya akan dipelajari dinamika di sekitar titik-titik ekuilibrium sistem (3.1). Untuk
mengidentifikasi kestabilan lokal dari titik ekuilibrium, dilakukan pelinearan terhadap model
(3.1). Hasil peliniearan memberikan matriks Jacobian sebagai berikut:

J
2rx  2amxy 2bnxz mx? nx?
Tk (a+x2)2 (b + x2%)2 a + x2 b + x?2
B 2amxy mx?
- @+ 27 arxz Modme s
2bnxz i nx? i d
(b + x2)2 z b + x2 YTHRTY ™€)
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Substitusi titik ekuilibrium E; ke matriks Jacobian (J) diperoleh:

r 0 0
Jg, = |0 —(u+ey) 0 ,
0 0 —(u+vy+ez)

Diperoleh nilaieigen 41 =1, 4, = —(u + e1) dan 413 = —(u + y + e,. Karena terdapat nilai
eigen 4; = r > 0 maka titik ekuilibrium E tidak stabil.
Substitusi titik ekuilibrium E, ke matriks Jacobian (J) diperoleh:

_r _ mik? _ nk?
a+k? b+k?2
_ mk?
lEz_ 0 a+k2_”_el 0
nk?
Lo 0 b+k2_”_y_e2J
. e . mk? nk?
Diperoleh nilai eigen 44 = —r, 4, = el 21 dan /13 = M-V —e.
2
Dengan demikian titik ekuilibrium E, stabil dan — PRTEIS
L+y+e,.
Substitusi titik ekuilibrium E; ke matriks Jacobian (J) diperoleh:
[ 2rx* Zamx*(r—%)(aﬂc*) mx*2 nx*? 1
r k (a+x*2)2ux* a+x*2 b+x*2
2 Y atx *2
Jes = an(r k)(i 2 o —u—eg 0
ﬂ(a+x*2) a+x
nx*2 d(r—%)(aﬁ\f*)
| 0 0 b+x+? ux* THTY e

2
mx*

Dari matriks Jg, diperoleh persamaan karakteristik (4 — B) [(A - A) (,1 — <a+x >

— ” —
cmx*?
a+x2

e1> + )] = 0. Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz diperoleh bahwa titik ekuilibrium E3

stabil asimtotik lokal jika A + oy < u+ eqdan + = > u+eqgdengan A =1 —

+*2 a+x*

2rx’ Z“m(r_T)(a;x*)’ _ nx*f2 d(r_T)*(aer*) -y —e,danC= Zam(r—T)(Tx*)
k ula+x*?) b+x px pla+x?)
Substitusi titik ekuilibrium E, ke matriks Jacobian (J) diperoleh:

r 2rx*  2amx*y* 2bnx*z* mx*? nx*?
- z 2 - 2 Y
k' (a+x?)”  (b+x?) a+x b+x
* * *2
2amx™y mx
- —p—dz —e —dy"
Je, (a+x*2)2 el M 1 y
2
2bnx*z"
— dz* +dy"—u—y-—e
2 *2 2
(b+x%) b+x

Dari matriks Jg, diperoleh persamaan Kkarakteristik A3 +PA2+QA+R=0 .
Berdasarkan kriteria Routh-Hurwitz diperoleh bahwa titik ekuilibrium E, stabil asimtotik lokal
jikaP < 0,R > 0dan % > 0 dengan
P=—(11+J12 +]13),

Q = Ja1J2z + J11)33 + J22)33 + J13)31 — J23)32 — Ji2)21 + J12)21)33,
R = J11)22)33 + J12)23)31 + Ja3)21)32 + J11)23)32 — Ja3)22)31,
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A ATE

x2 *2

e 2rx* _ 2amx*y” _ 2bnx*z" _ _ mx _ _ nx _ 2amx’y* .
Ju=r—— @’ 7y Jiz=—"=ZJi=—7 =7 Ja= (a+x*2)2']22 =
Y * % 2
mx N _ % __ 2bnx"z _ * _ hx g
oz kh—dz —eq, Jp3=—dy’, J3; = D) J32=4dz", J33 = —z+dy —p
y—ez

4.  Simulasi Numerik

Untuk memperkuat hasil analisis yang telah diperoleh maka dilakukan simulasi numerik
terhadap model (3.1). Karena keterbatasan data yang ada, pemilihan parameter disesuaikan
dengan kondisi kestabilan yang diberikan pada hasil sebelumnya. Simulasi yang dilakukan
hanya pada titik kesetimbangan populasi eksis yaitu titik kesetimbangan E,.

Parameter yang digunakan yaitu r = 0.2, m=0.25, k =100, a =0.009, n = 0.1, b =0.001,
6 =0.01, p = 0.1, 2 = 0.03, T =0.01 dan parameter kontrol el dan e2 dengan menggunakan
dua nilai el yaitu el = 0.04 dan el = 0.1 serta dua nilai e2 yaitu e2 = 0.03 dan e2 = 0.09 yang
memberikan nilai titik kesetimbangan E, (x,y,z) = (88.08,4,10.99) untuk el = 0.04 dan E,
(x,vy,z) = (91.8,4,4.99) untuk el = 0.1 . Diperoleh gambar pertumbuhan populasi sebagai
berikut:

Grafik Pertumbulicn: Populasi Mengsa cem Pemangsa Grafit Pertumbuhicn Populasi Mangsa dem Pemangsa

N AN

100 200 50 100 150 200
t t

Pemangsa Sehat Pemangsa Sakit| [— Mangsa Pemangsa Sehat Pemangsa Safit|

(a) (b)
Gambar 2 Grafik pertumbuhan populasi dengan nilai kontrol el =0.04 (a) dan el =0.1 (b)

Gambar 2(a) dan 2(b) menunjukkan bahwa titik kesetimbangan bersifat stabil. Pada
gambar 2(a) memperlihatkan bahwa pada awal waktu populasi mangsa menurun akibat
bertambahnya populasi pemangsa. Seiring bertambahnya waktu, jumlah populasi mangsa
meningkat akibat berkurangnya populasi pemangsa. Hal ini diakibatkan oleh adanya infeksi
pada populasi pemangsa sehat, kematian karena penyakit pada pemangsa sakit serta adanya
pemanenan pada populasi mangsa.

Pada Gambar 2(b) memperlihatkan bahwa pertumbuhan populasi mangsa mengalami
peningkatan karena penurunan populasi pemangsa sehat, hal ini disebabkan oleh adanya infeksi
pada pemangsa sehat sehingga pertumbuhan populasi pemangsa sakit juga mengalami
peningktatan. Selanjutnya jumlah populasi pemangsa terus mengalami penurunan akibat
adanya pemanenan yang mengakibatkan jumlah populasi mangsa meningkat. Seiring
berjalannya waktu jumlah populasi mangsa dan pemangsa terus mengalami perubahan dan
bergerak disekitar titik kesetimbangannya.

Laju pemanenan yang diperbesar pada populasi pemangsa sehat mengakibatkan jumlah
populasi pemangsa sehat semakin berkurang seperti pada gambar 2(b). Hal tersebut juga
mengakibatkan pertambahan pada populasi mangsa dan penurunan populasi pemangsa sakit.
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Selanjutnya simulasi dilakukan dengan parameter kontrol e2 dengan menggunakan dua
nilai e2 yaitu e2 = 0.03 dan e2 = 0.09 yang masing-masing memberikan nilai titik
kesetimbangan E, (x,y,z) =(91.8,4,4.99) dan E, (x,y,z) = (81.6,10,4.9). Diperoleh
gambar pertumbuhan populasi sebagai berikut:

Grafik Pertumbuiico: Populasi Menigsa den Pemangsa Grafik Pertumbuha Populasi Mangsa dan Pemangsa

2 -/\K /‘k 204
104 o T T e T T

100 200 50 100 150 200
t t

Pemangsa Sehat Pemengsa Sakit | | — Mangsa Pemangsa Sehat PemangsaSafit |

(a) (b)
Gambar 3 Grafik pertumbuhan populasi dengan nilai kontrol e2 =0.03 (a) dan e1 = 0.09 (b)

Gambar 3(a) dan 3(b) menunjukkan bahwa titik kesetimbangan bersifat stabil. Pada
gambar 3(a) memperlihatkan bahwa pada awal waktu populasi mangsa menurun akibat
bertambahnya populasi pemangsa. Selanjutnya, jumlah populasi mangsa meningkat akibat
berkurangnya populasi pemangsa. Hal ini diakibatkan oleh adanya infeksi pada populasi
pemangsa sehat, kematian karena penyakit pada pemangsa sakit serta adanya pemanenan pada
populasi mangsa. Seiring berjalannya waktu jumlah populasi mangsa dan pemangsa terus
bergerak disekitar titik kesetimbangan.

Pada Gambar 3(b) memperlihatkan bahwa pada awal waktu pertumbuhan populasi
mangsa mengalami peningkatan karena penurunan populasi pemangsa sehat, hal ini disebabkan
oleh adanya infeksi pada populasi pemangsa sehat sehingga pertumbuhan populasi pemangsa
sakit juga mengalami peningkatan. Selanjutnya jumlah populasi pemangsa terus mengalami
penurunan akibat adanya pemanenan yang mengakibatkan jumlah populasi mangsa meningkat.
Seiring berjalannya waktu jumlah populasi mangsa dan pemangsa terus mengalami perubahan
dan bergerak disekitar titik kesetimbangannya.

Laju pemanenan yang diperkecil pada populasi pemangsa sakit tidak berpengaruh
signifikan terhadap jumlah populasi pemangsa sakit namun mengakibatkan jumlah populasi
pemangsa sehat bertambah karena berkurangnya infeksi sehingga mengakibatkan
berkurangnya populasi mangsa akibat pemangsaan seperti pada gambar 3(b).

| —— Mangsa

D. Kesimpulan

Model mangsa pemangsa dengan adanya penyakit dan pemanenan pada pemangsa seperti
ditunjukkan pada sistem (3.1). Dari sistem tersebut diperoleh empat titik kesetimbangan yaitu
kepunahan populasi, mangsa eksis, kepunahan pemangsa sakit dan populasi eksis. Hasil
analisis titik kesetimbangan diperolen bahwa kepunahan populasi tidak mungkin terjadi
sedangkan mangsa eksis, kepunahan pemangsa sakit dan populasi eksis masih memungkinkan
terjadi jika memenuhi kondisi yang disyaratkan. Simulasi numerik menunjukkan bahwa laju
pemanenan yang diperbesar pada populasi pemangsa sehat mengakibatkan jumlah populasi
pemangsa sehat semakin berkurang. Hal tersebut juga mengakibatkan pertambahan pada
populasi mangsa dan penurunan populasi pemangsa sakit. Sedangkan laju pemanenan yang
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diperkecil pada populasi pemangsa sakit tidak berpengaruh signifikan terhadap jumlah populasi
pemangsa sakit namun mengakibatkan jumlah populasi pemangsa sehat bertambah karena
berkurangnya infeksi sehingga mengakibatkan berkurangnya populasi mangsa akibat
pemangsaan.
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