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ABSTRAK

Kualitas lingkungan dan kelangsungan hidup
merupakan masalah yang membatasi produktivitas
budidaya udang windu (Penaeus monodon). Kondisi
udang dan kualitas lingkungan yang kurang baik dapat
menyebabkan udang terserang penyakit, termasuk yang
disebabkan oleh white spot syndrome virus (WSSV).
WSSV dapat menular dengan cepat dari satu petakan
tambak ke petakan tambak lain dan juga dapat menular
udang yang sakit ke udang yang sehat baik dari udang
windu ke udang windu (sejenis) maupun udang windu ke
udang vaname (berlainan jenis) dalam petakan tambak
yang sama. Dalam penelitian ini akan dibahas bilangan
reproduksi  dasar, analisis stabilitas dari titik
kesetimbangan bebas penyakit dan titik kesetimbangan
endemik, kaitannya dengan bilangan reproduksi dasar
untuk simulasi perilaku sistem yang dipengaruhi infeksi
dengan menggunakan metode adam bashforth-moulton.
Diasumsikan bahwa penyebaran WSSV pada udang
windu di tambak selama terjadinya proses mangsa-
pemangsa (prey-predator) menggunakan model SIS
(Susceptible-Infected-Susceptible).
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Kata kunci: predator, prey, SIS, WSSV, udang windu,
analisis kestabilan, adam bashforth-moulton
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STABILITY ANALYSIS SPREADING MODEL OF
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ABSTRACT

Environmental quality and survival is a problem
limiting the productivity of tiger shrimp farming (Penaeus
monodon). Shrimp conditions and poor environmental
quality can cause shrimp disease, including those caused
by white spot syndrome virus (WSSV). WSSV can be
transmitted rapidly from one pond to another and can
also infect sick shrimp to healthy shrimp from tiger
shrimp to tiger shrimp (similar) and tiger shrimp to
vaname shrimp (different species) in the same pond plot.
In this study we will discuss the basic reproduction
numbers, stability analysis of the disease free equilibrium
pointand the endemic equilibrium point, relation to the
basic reproduction number and the simulation of infected
system behavior using the adam bashforth-moulton
method. It is assumed that the spread of WSSV in the tiger
shrimp in the pond during the prey-predator process uses
the SIS (Susceptible-Infected-Susceptible) model.

Keywords: predator, prey, SIS, WSSV, tiger shrimp,
stability analysis, adam bashforth-moulton
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BAB |
PENDAHULUAN

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang
permasalahan, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan,
manfaat, serta sistematika penulisan dalam Tugas Akhir
ini.

1.1 Latar Belakang

Udang windu (Penaeus monodon) merupakan
udang asli Indonesia unggulan di sektor perikanan
Indonesia. Budi daya udang windu di Indonesia telah di
budi dayakan sejak tahun 80-an dan sampai sekarang
masih merupakan salah satu hasil tambak yang cukup
potensial. Usaha budidaya udang windu berkembang
cukup pesat pada tahun 1985-1995, sehingga pada kurun
waktu tersebut udang windu merupakan penghasil devisa
terbesar pada produk perikanan [1].

Pada tahun 1995 produksi udang windu mengalami
penurunan yang disebabkan oleh penurunan mutu
lingkungan dan serangan penyakit [1]. Jika dibandingkan
dengan udang vaname, udang windu sulit di budidaya
karena udang windu mudah terkena penyakit. Beberapa
kajian diketahui penyebab penurunan produksi budidaya
udang windu adalah menurunnya kualitas lingkungan
perairan sehingga memicu wabahnya serangan penyakit
termasuk jenis virus [2]. Jenis virus yang sering
menyerang udang adalah WSSV. WSSV atau yang biasa
dikenal dengan virus bercak putin menular secara hidup
bersama pada habitat yang sama (kohabitasi) udang sakit
dengan udang sehat baik dari udang windu ke udang
windu (sejenis) maupun udang windu ke udang vaname
(berlainan jenis). WSSV dapat menyebabkan kematian
80% selama 2-3 hari pada tahap juvenile dan 7-8 hari
pada udang dewasa [3]. Terdapat penelitian lain yang
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menyatakan bahwa WSSV dapat menyebabkan kematian
pada udang windu sebesar 100% dalam waktu 2-7 hari
[4]. Terdapat tiga pola penularan virus WSSV, yaitu pola
vertikal, horizontal dan kanibalisme. Secara horizontal
yaitu terjadi melalui lingkungan (udang liar, kepiting,
crustacea) dengan udang liar, kepiting dan golongan
crustacea memangsa udang windu yang berada didalam
tambak, serta melalui proses irigasi yang berada didalam
tambak. Proses penualaran secara vertikal terjadi ketika
induk yang menjadi karier virus akan menularkan melalui
kotoran setelah itu kotoran yang terdapat WSSV bebas di
air akan menginfeksi larva. Sedangkan pada pola
kanibalisme ketika udang memakan udang yang terserang
virus, biasanya satu udang mati dan dimakan udang lain
maka yang akan mati berarti sepuluh udang [5]. Infeksi
pada umumnya terjadi melalui 3 rute utama yaitu kuli,
insang, dan saluran pencernaan. WSSV tidak menular ke
manusia dan tidak membahayakan jika  kita
mengkonsumsi udang yang terinfeksi virus ini.

Dalam permasalahan tersebut perlu suatu alat untuk
mengontrol dan mengetahui penyebaran WSSV. Salah
satunya adalah model matematika yang dapat membantu
mempermudah penyelesaian masalah tersebut. Model
yang sesuai untuk mengatasi permasalahan tersebut
adalah model SIS (Susceptible Infection Susceptible).
Dalam model tersebut didalamnya terdapat model prey-
predator dengan prey yang rentan dan terinfeksi serta
predator yang rentan dan terinfeksi [6]. Predator pada
model tersebut adalah golongan crustacea (kepiting,
udang windu sejenis dan udang liar).

Dengan model yang didapat, model matematika ini
dianalisis dengan mengetahui titik kesetimbangan bebas
penyakit dan endemik, kaitannya dengan bilangan
reproduksi dasar dan simulasi dengan menggunakan
metode numerik. Metode numerik mempunyai sifat lebih



efektif dan efesien apabila error yang terjadi dalam
metode dalam menyelesaikan model semakin kecil
(menuju nol) dan waktu yang dibutuhkan metode untuk
menyelesaikan model matematika semakin sedikit.
Metode yang sesuai dengan sifat tersebut adalah metode
numerik Adam Bashforth-Moulton. Metode Adam
Bashforth-Moulton merupakan metode numerik memiliki
banyak langkah (multisep) karena dalam penyelesaiannya
digunakan persamaan prediktor-korektor. Sehingga dalam
penelitian ini, metode yang akan digunakan adalah
metode Adam Bashforth-Moulton untuk mengetahui laju
pertumbuhan prey dan predator karena metode tersebut
lebih stabil dibandingkan dengan yang metode numerik
yang lain.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang akan dibahas dalam tugas
akhir ini adalah:
1. Bagaimana membentuk model penyebaran WSSV

pada udang windu.

2. Bagaimana menentukan bilangan reproduksi dasar,
analisis stabilitas dari titik keseimbangan bebas
penyakit dan titik keseimbangan endemik dari model
penyebaran WSSV pada udang windu.

3. Bagaimana simulasi model pengaruh penyebaran
WSSV pada udang windu dengan menggunakan
metode Adam Bashforth-Moulton.

1.3 Batasan Masalah

Batasan masalah pada Tugas Akhir ini adalah :
1. Model penyebaran WSSV pada udang windu yang

dipakai adalah model tipe SIS.



5.

. Terjadi penularan WSSV dari golongan crustacea

(kepiting udang liar) ke udang windu dalam satu
petakan.

Terjadi proses saling makan.

Menggunakan sampel penyebaran WSSV pada udang
windu.

Simulasi model menggunakan Matlab.

14 Tujuan

Tujuan dalam Tugas Akhir ini adalah:
Membentuk model penyebaran WSSV pada udang

windu.

Menentukan bilangan reproduksi dasar, analisis
stabilitas dari titik keseimbangan bebas penyakit dan
titik keseimbangan endemik, serta kaitannya dengan
bilangan reproduksi dasar dari model penyebaran
WSSV pada udang windu.

Membuat simulasi model pengaruh penyebaran WSSV
pada udang windu dengan menggunakan metode
Adam Bashforth-Moulton.

15 Manfaat

Manfaat yang bisa diperoleh dari Tugas Akhir ini

adalah:

1.

2.

Memberikan informasi mengenai penyebaran WSSV
pada udang windu.
Mengontrol penyebaran WSSV pada udang windu.

1.6 Sistematika Penulisan



Penulisan Tugas Akhir ini disusun dalam lima bab

sebagai berikut :

1.

BAB | PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang latar belakang, rumusan
masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, dan
sistematika penulisan pada Tugas Akhir.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini menjelaskan dasar teori yang digunakan
penulis dalam mengerjakan Tugas Akhir. Pada bab
ini berisi tentang cara penyebaran WSSV pada udang
windu, bentuk model prey-predator pada udang
windu serta tahapan menganalisis model prey-
predator.

BAB Il METODOLOGI TUGAS AKHIR

Bab ini menjelaskan alur kerja dan metode yang
digunakan penulis dalam mengerjakan Tugas Akhir.
Gambaran umum mengenai analisa stabilitas model
penyebaran WSSV pada prey-predator udang windu.
BAB IV ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan tentang analisa stabilitas model
penyebaran WSSV pada prey-predator udang windu
serta simulasi dengan menggunakan metode Adam
Bashforth-Moulton.

BAB V KESIMPULAN

Bab ini menjelaskan kesimpulan yang diperoleh dari
pembahasan dan saran untuk pengembangan
penelitian selanjutnya.






BAB II
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dibahas teori-teori yang terkait dengan
permasalahan dalam Tugas Akhir ini. Pertama, akan
dibahas mengenai penyebaran WSSV pada udang windu.
Selanjutnya, dibahas mengenai bentuk model prey-
predator udang windu serta tahapan analisa stabilitas.

2.1 Penelitian Terdahulu

Dalam penelitian sebelumnya, penerapan model
predator-prey sudah beberapa kali digunakan untuk
mengetahui penyebaran suatu penyakit di daerah tertentu.
Beberapa penelitian yang terkait adalah Sudipa Sinha,
O.P. Misra, J.Dhar [7] mengenai model predator-prey
dengan prey yang terinfeksi di lingkungan tercemar
dengan menyelidiki gabungan dari penyakit dan racun
pada sistem predator-prey. Pada model tersebut
menggunakan model SIS dengan prey yang terinfeksi.
Lingkungan yang tercemar mempengaruhi populasi prey
dan predator diasumsikan bahwa prey lebih rentan
terhadap racun dibandingkan dengan adanya predasi oleh
prey yang sehat.

Metode Adam Bashforth-Moulton telah beberapa
digunakan dalam penelitian, seperti halnya berdasarkan
peneliti Yanse [8] mengenai effektivitas metode Adam
Bashforth-Moulton orde sembilan. Metode tersebut
digunakan untuk memformulasikan model penyebaran
penyakit demam berdarah. Sedangkan Kuzairi [9]
menggunakan metode Adam Bashforth-Moulton untuk
mendapatkan solusi terbaik dari model penyakit kanker.
Dari hasil penelitian tersebut metode Adam Bashforth-
Moulton orde tiga lebih baik dibandingkan orde lain.

Dalam proses penyebaran WSSV pada udang
windu, berdasarkan penelitian Muliani [10] menghasilkan
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kesimpulan bahwa WSSV menyerang pada semua siklus
budidaya wudang windu mulai dari induk, benur,
tongkolan, dan udang yang dibudidayakan di tambak.
Presentasi serangan WSSV tertinggi pada uadng windu
yang dibudidayakan di tambak sebesar 40,4% dan
terendah ketika benur di tebar sebesar 4,4%.

Pada Tugas Akhir ini, model matematika yang
digunakan adalah model tipe SIS dengan prey dan
predator terinfeksi serta untuk mengetahui laju
pertumbuhan populasi prey dan predator menggunakan
metode Adam Bashforth-Moulton Orde Empat.

2.2 Penyakit Menular pada Udang Windu

Penyakit menular adalah sebuah penyakit yang
disebabkan oleh agen biologi (seperti virus, bakteria atau
parasit) yang dapat berpindah dari tubuh individu ke
individu lainnya. Penyakit menular disebut juga dengan
wabah. Wabah dalam lingkup yang lebih luas disebut
epidemik, yaitu wabah yang terjadi secara lebih cepat
daripada yang diduga. Adapun wabah dalam lingkup
global disebut pandemik. Penyakit yang umum yang
terjadi pada laju yang konstan namun cukup tinggi pada
suatu populasi disebut sebagai endemik. Suatu infeksi
penyakit dikatakan sebagai endemik bila secara rata-rata
setiap individu yang terinfeksi menularkan penyakitnya
kepada individu lain. Bila infeksi tersebut tidak hilang dan
jumlah individu yang terinfeksi tidak bertambah secara
eksponensial, maka suatu infeksi dikatakan berada dalam
keadaan endemik (endemic steady state) [11]. Contoh
penyakit menular pada hewan laut adalah WSSV.
Penyakit tersebut menyerang pada spesies crustacea,
diantaranya udang, kepiting, lobster, dll.
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Gambar 2.1.1 Virus penyébabmﬁehyakit bercak putih
(WSSV), kiri morfologi virus pemotretan
dengan scanning mikroskop, kanan komponen
virus

. —

Gambar 2.1.2 Udang Windu Terserang WSSV

WSSV adalah virus yang menyerang sistem organ
crustacea yang menyebabkan bercak putih pada
permukaan luar udang. Virus penyebab WSSV
merupakan virus eksotik yang tetap bersifat infektif
meskipun dalam kondisi beku. WSSV termasuk dalam
family Nimaviridae genus Whispovirus [12]. WSSV
merupakan penyakit yang paling berbahaya dengan urutan
nomer 1 dibandingkan dengan penyakit lainnya seperti
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YHV (kepala kuning) dan MBV (bakteri dan virus

bergabung sehingga udang tidak tumbuh besar). Berikut

cara penularan penyakit akibat virus ini diantaranya [13]:
1. Dariinduk ke larva

a.

Induk yang terinfeksi melepaskan jaringan
dan cairan ovary bernama telur

Virus dalam cairan akan menempel ke telur
Jika menetas, telur sudah terinfeksi oleh
virus

Nauplius terkena virus hingga PL 20

Jika larva Nauplius ini dipelihara di
hatchery, tingkat bertahan  hidupnya
dibawah 20% dan kualitasnya tidak bagus.

2. Dariudang dan kepiting liar

a.

Udang dan kepiting liar terinfeksi tapi
sering tidak mati karena lingkungan masih
mendukung.

Pada saat hujan atau oksigen turun drastis,
gas H,S (gas beracun yang berbahaya dan
mematikan timbul dari proses penguraian
yang tidak sempurna) muncul, sehingga
udang dan kepiting mati.

Jaringan pada saat pergantian air, penyakit
dalam tubuh udang kecil/zitoplankton
(makhluk hidup kecil berupa hewan hidup
di air) akan masuk bersama air dan
menginfeksi udang dalam tambak karena
dimakan oleh udang budidaya.

3. Darah

a.

Udang yang sakit darahnya tidak bisa
mengental.
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Bila ada udang sakit yang mati dan
dimakan udang lain, darahnya akan lepas
ke air.

Butiran darah mengandung banyak sekali
virus, dalam 0.3 ml darah, akan mampu
menulari 12 ekor udang besar hanya dalam
waktu 30 menit.

4. Kanibalisme

a.

o

Udang yang mulai sakit akan lambat
bergerak.

Udang yang sehat akan memakan ekor,
kaki atau sungut udang sakit.

Udang sehata akan tertular.

Udang yang baru mati, biasanya akan
dimakan oleh minimal 12 ekor udang sehat.
Penularan meningkat dalam hitungan 3
hari.

5. Penularan melalui air tambak lain

a.
b.

Tambak lain terserang WSSV.
Jika air tambak lebih rendah, rembesan air
dari tambak lain membawa penyakit.

6. Penularan melalui bangkai udang

a.

Udang yang sakit akan berenang di
permukaan tambak.

Burung seperti burung camar akan
menyambar udang yang sakit.

Jika udang terlepas dan jatuh dari mulut
burung camar kemudian masuk ke tambak,
maka tambak akan terinfeksi.
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Tabel 2.1 Umur dan Panjang Tubuh Larva Udang Windu

Tahapan Udang Rata-rata Hari Setelah
Panjang Tubuh Menetas (Umur)
(mm)
Nauplius 1 0.32 15 Jam
Nauplius 2 0.35 20 Jam
Nauplius 3 0.39 1 Hari 2 Jam
Nauplius 4 0.40 1 Hari 8 Jam
Nauplius 5 0.41 1 Hari 14 Jam
Nauplius 6 0.54 1 Hari 20 Jam
Protozoea 1 1.05 2 Hari 16 Jam
Protozoea 2 19 4 Hari 4 Jam
Protozoea 3 3.2 6 Hari
Mysis 1 3.8 7 Hari 4 Jam
Mysis 2 43 8 Hari 16 Jam
Mysis 3 45 9 hari 4 Jam
Postlarvae 1 5.2 10 Hari 20 Jam
Postlarvae 5 8 16 Hari
Postlarvae 15 12 26 Hari
Postlarvae 20 18 30 Hari
Sumber: Biology and Culture of Sea (Kungvankij et
al., 1986).

Udang windu vyang terinfeksi WSSV akan
mengalami perubahan tingkah laku yaitu menurunnya
aktivitas berenang, kurangnya keseimbangan dalam
berenang, dan tidak terarah. Selain itu udang windu lebih
sering berenang bergerombol di tepi tambak dan berenang
ke permukaan. Pada fase akut terdapat bercak-bercak
putih pada karapas dengan diameter 0.5-3.0 mm tetapi
pada induk udang warnanya menjadi merah dan bercak
putih ini pertama kali muncul pada cephalothorak yaitu
segmen ke 5 dan ke 6 dari abdominal lalu menyebar ke
seluruh kutikula tubuhnya [14].

Bila udang yang terserang WSSV tetapi belum
terdapat tanda bintik putih, dikategorikan pada kronis,
dimana infeksi yang dialami oleh jaringan rendah
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sehingga bintik putih dan kemerahan pada udang tidak
tampak. Organ-organ target yang diserang udang fase
kronis akan terjadi lebih lama yaitu 15-28 hari yang dapat
dijadikan sebagai indikator serangan yaitu sel-sel insang,
hepatopankreas dan usus. Sel-sel hepatopankreas, usus
dan insang yang terserang penyakit WSSV mengalami
kerusakan yang ditandai dengan hipertopi inti (eosinofilik
hipertropi) dan inclusion bodies sel. Sedangkan organ
lain yang diserang adalah lambung, sel epitel,
subkutikula, organ lymphoid, antennal gland dan
hemocyte [15].

S

Gambar 2.1.3 Siklus Hidup Udang Windu

Untuk menghindari WSSV pada udang windu,
diantaranya [13]:

1. Membeli benih yang bebas virus dan dari induk
yang bebas WSSV (disertai dengan bukti
sertifikat) atau dari hatchery yang bersertifikat
CPIB dengan sertifikat masih berlaku.
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2. Menyiapkan tambak:

a. Pengeringan 7-8 hari agar bisa sisa udang
sakit dan virus ikut mati.

b. Memasukkan air dengan saringan berlapis
agar telur dan benih udang liar tidak
masuk.

c. Membiarkan air tambak tanpa diisi udang
windu selama minimal 5 hari agar partikel
virus tidak bertemu atau dimakan oleh
udang.

d. Membuat pagar biosecurity (suatu sistem
untuk mencegah terjangkitnya penyakit)
dengan plastik atau bungkus semen/pakan
di sepanjang pematang.

e. Jangan memasukkan air tanpa saringan
halus dan endapkan 5 hari setelahnya.

Dari proses tersebut dapat dibuat model matematika
prey-predator dengan prey udang windu yang rentan dan
terinfeksi WSSV. Dan predator berupa kepiting, udang
windu sejenis dan udang liar yang rentan dan terinfeksi
WSSV. Dengan permasalahan tersebut, dibuat model
matematika menggunakan model SIS (Susceptible
Infected Susceptibel).

2.3 Model Predator-Prey pada Udang Windu

Model predator-prey dengan S(t) dan P(t)
masing-masing merupakan ukuran populasi predator dan
prey adalah sebagai berikut [4]:
. S
P,(t) = —cP; + kaSP, (2.1)
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S(t) : Populasi udang windu yang rentan sebagai
prey (5(0) > 0)
P, (t)  :Populasi predator (P, (0) > 0)

r . Rate pertumbuhan populasi udang windu per
kapita tanpa adanya predator

K : Lingkungan yang mendukung terhadap udang
windu sebagai prey

d; : Rate kematian alami udang windu sebagai prey
yang sehat

a . Koefisien prey-predasi yang sehat dengan
predator sehat

k : Koefisien konversi dari mangsa sehat untuk
predator sehat

c : Rate kematian alami sebagai predator yang
sehat

2.4 Bilangan Reproduksi Dasar

Bilangan reproduksi dasar dinotasikan dengan R,
merupakan suatu ukuran potensi penyebaran penyakit
dalam suatu populasi. Bilangan reproduksi dasar
didefinisikan sebagai nilai harapan banyaknya populasi
rentan yan menjadi terinfeksi selama masa infeksi
berlangsung [16]. Ada yang mendefinisikan bahwa
bilangan reproduksi dasar adalah rata-rata banyaknya
individu yang rentan terinfeksi secara langsung oleh
individu lain yang telah terinfeksi bila individu yang
terinfeksi tersebut masuk ke dalam populasi yang
selurunnya masih rentan[17]. Bilangan reproduksi dasar
dinyatakan sebagai berikut [18]:

G=Fy1
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Dimana
Fe [a?i(xo)]
an
Dan
. [avi (x0)
axj

F merupakan matriks tak negatif dan V merupakan matrik
tak singular, maka FV~1 adalah matriks next generation
dengan V~! menyatakan rata-rata panjang waktu yang
dibutuhkan individu terinfeksi pada golongan j selama
hidunya dan F menyatakan laju individu terinfeksi pada
golongan j yang menimbulkan infeksi baru pada golongan
i [17]. Serta x, menunjukkan keadaan titik setimbang
bebas penyakit [18].

Ry merupakan nilai eigen dominan bagi matriks
next generation G = FV~1. Sehingga R, = p(FV~1),
dengan kondisi yang akan timbul, yaitu [19]:

1. Jika Ry < 1, maka tidak terjadi endemik.
2. Jika Ry > 1, maka akan terjadi penularan penyakit
pada seluruh populasi prey yang rentan (susceptible).

2.5 Titik Kesetimbangan dan Kestabilannya

Suatu sistem persamaan diferensial berbentuk [20]:
S(t) = f(S,1,P, P;)
I(t) = g(S' I,Pl, PZ)
P, (t) = h(S,1, P, P,) (2.2)
P,(¢) = i(S,1,Py, Py)
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Sebuah titik (5(0),1_(0),151(0),132(0)) merupakan
titik kesetimbangan dari persamaan (2.2) jika memenuhi
[20]:

f (5(0),1_(0),P1(0),152(0)) -0

g (5—(0)’,7(0)’131(0),;32(0)) -0

h (5(0)11‘(0)’131(0)’152(0)) -0

i (g(o)’f(o)’ﬁl(o)’ﬁz(o)) -0

Kestabilan suatu titik setimbang juga dapat diperiksa dari
akar-akar karakteristik dengan menyelesaikan |A — AI| =
0 dengan A adalah matriks dari sistem linierisasi dari
persamaan diferensial (2.2). Sifat stabilitas titik setimbang

(S_(o), ﬂO),Fl(O),PZ(O)) berdasarkan tanda bagian real

menjadi 3, yaitu [20]:
1. Stabil
Titik kesetimbangan (5(0),f(0),151(0),ﬁz(0)
dari persamaan (2.2) disebut stabil jika dan
hanya jika akar karakteristik adalah real dan
negatif atau kompleks konjugate dengan

bagian realnya non positif.
2. Stabil Asimtotis
= (0)

Titik kesetimbangan (5(0),f(°),151(0),P2
dari persamaan (2.2) disebut stabil asimtotis
jika dan hanya jika akar karakteristik adalah
real dan negatif atau kompleks konjugate
dengan bagian realnya negatif.

3. Tidak Stabil

Titik kesetimbangan (5(0),I_(O),Isl(o),ﬁ2

dari persamaan (2.2) disebut tidak stabil jika
dan hanya jika akar karakteristik adalah real

(0)
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dan positif atau kompleks konjugate dengan
bagian realnya positif.

2.6 Kiriteria Kestabilan Routh-Hurwitz

Pada permasalahan tertentu Kkestabilan titik
setimbang tidak bisa diamati karena tanda bagian real
nilai eigen tidak mudah ditentukan, oleh karena itu perlu
digunakan metode lain untuk menentukan tanda bagian
real nilai eigen A. Sebagai contoh utnuk matriks yang
berukuran n X n dengan n > 2 tanda bagian real nilai
eigen dapat ditentukan dengan menggunakan Kkriteria
kestabilan Routh-Hurwitz  (Routh-Hurwitz ~ Stability

Criterion) [20].

Nilai eigen dari A adalah akar polynomian karakteristik
det(Al — A) = ag* + a; A" L+ +a, A0
Prosedur dan kriteria Routh-Hurwitz adalah sebagai

berikut [21]:

1. Menuliskan polinomial dalam A sesuai dengan bentuk
berikut:

q) = ag+ a; A" 1+ -+ ap_ 1A+ a, = 0(2.3)
Dimana koefisien-koefisien tersebut kontanta real.

2. Jika ada koefisien-koefisien bernilai nol atau negatif
dimana paling tidak terdapat satu koefisien bernilai
positif maka terdapat satu atau lebih akar kompleks
yang mempunyai bagian real positif, oleh karena itu
sistem tidak stabil. Agar diperoleh akar yang
mempunyai bagian real negatif, maka semua
koefisiennya harus positif. Kondisi semua koefisien
bernilai  positif belum cukup untuk menjamin
kestabilan.
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3. Jika semua koefisien bernilai positif, susun

koefisien polinimial tersebut menjadi:

AT (01)) a, Ay Ag
An-1 a, as as a;
An-2 b, b, by b,
ATL—3 C1 Cy C3 Cy
An—4 d,  dy di d,
A0 q

Koefisien-koefisien  by,b,,b; dan seterusnya

dihitung sebagai berikut:
a1a; —apds a104 — Agds
by=—"—"""—"—; by=—7""
a; a
a1a¢ — Apdy
b3 = — ; cee
ag

Perhitungan kofisien b; dilanjutkan sampai nilai
b; = 0, untuk semua i = 1,2,3, ---. Pola yang sama
dari perkalian silang koefisien-koefisien, dan baris
diatasnya digunakan dalam menghitung koefisien
¢;,d; dan seterusnya. Sehingga,

b1a3 - a1b2 o b1a5 - a1b3 .

C1 - )y L2 1]
by by
o= bya; — a1b4_
g =
by
C1by — bycy ¢1b3 — bycs
dy=—~2—322,4,=223_123,
1 1
C1by — bycy
d3 e —; cee

(&1
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Kriteria Kkestabilan Routh-Hurwitz menyatakan
bahwa sistem dikatakan stabil syarat perlu dan semua
akar-akar persamaan (2.3) mempunyai bilangan real
negatif jika dan hanya jika elemen-elemen pada kolom
pertama (ag,aq, by, c1,-++) memiliki tanda yang sama.

Persamaan hasil linearisasi disekitar
(S_(O),f(o),ﬁl(o),ﬁz(m) . Persamaan tersebut dapat ditulis

[20]:

= | los ar P, ap,
io| g 09 090 0
arl _1as ar ap, ap,
dw oh 0h Oh Oh
at| |as a1 o, ap,
dxi loi 9i i i
- dt - A a_Pl 6_132'(5(0),ﬂ°),51(0),ﬁz(°))

RT g

Dalam hal ini matriks

of 9df Of Of7
as a4l 9p, aP,
dg dg 0dg dg
s a1 9P, 0P, (2.9)
oh on on  on

9S 91 0P, 0P,
oi 9L ai i
las aI apP; ﬁ_(g(o)’ﬂo),ﬁl(o)’pz(o))

disebut  matriks  Jacobian  disekitar  titik
kesetimbangan (5 (0),17(0),151(0),132 © )
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2.7 Metode Adam Bashforth-Moulton

Metode Adams Bashforth—-Moulton merupakan
metode numerik yang memiliki banyak langkah (multi
step) atau biasa disebut sebagai metode predictor-korektor
karena dalam penyelesaiannya digunakan persamaan
prediktor dan persamaan korektor. Metode Adams
Bashfoth-Moulton dapat digunakan tanpa harus mencari
turunan-turunan fungsinya terlebih dahulu, melainkan
langsung menggunakan persamaan prediktorkorektor,
karena metode ini banyak langkah (multi step), maka
dibutuhkan beberapa solusi awal yang dapat diperoleh
dari metode one step menggunakan metode Runge—Kutta
[22]. Metode Runge Kutta adalah alternatif dari metode
deret Taylor yang tidak membutuhkan perhitungan
turunan. Metode ini berusaha mendapatkan derajat
ketelitian yang lebih tinggi, dan sekaligus menghindarkan
keperluan mencari turunan yang lebih tinggi dengan jalan
mengevaluasi fungsi f(x, y)pada titik terpilih dalam
setiap selang langkah. Metode Runge-Kutta adalah
metode PDB yang paling popular karena banyak dipakai
dalam praktek [23].

Dalam menyelesaikan simulasi pada model prey-
predator, langkah awal yang dilakukan adalah
menggunakan metode Runge-Kutta orde empat untuk
memperoleh tiga solusi awal y,., y,_;, dan y,_,.
Kemudian digunakan menggunakan metode Adam
Bashforth orde empat untuk memrediksikan nilai y, ;4
setelah itu nilai prediksi tersebut diperbaiki menggunakan
metode Adam Moulton orde empat [22].

Metode Runge-Kutta orde empat mempunyai
bentuk sebagai berikut [24]:

h
Yit1 = )’i+g(k1 + 2Ky + 2k3 + ky) (2.5)
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Dengan:

ki = f(t,y:)
h 1
kz =f(tl +E,yl' +5k1h>

h 1
k3 =f(tl +§,yi +Ek2h>
ky=f(t;+h,y; +ksh)

Metode Adam Bashforth-Moulton orde empat
mempunyai bentuk sebagai berikut [22]:

Prediktor
h
Yitr = Yi+ 5, (55fi = 59fi-1 + 37fi2 = 9fi-3)(2.6)

Korektor
h *
Yier = Vit 5, (Y"1 —19fi=5fica +fira)  (27)

Dalam penelitian ini, akan menggunakan metode
Adam Bashforth-Moulton untuk mengetahui pengaruh
penyebaran WSSV pada udang windu karena pada
metode tersebut memiliki ketelitian yang tinggi.
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Algoritma untuk menyelesaikan metode Adam Bashforth-

Moulton orde empat:

Input:

1. nilai parameter

2. step size N, t, dan
takhir

3. Definisi fungsi S, I,
P, dan P,

4. Inisiasi kondisi S(1),
1(1), P, (1), dan P,(1)

v

for 1:N
hitung k4, k,, k5 dan
key

v

for 4:N
hitung prediktor dan
korektor

\/

Output hasil
numerik dan

grafik

End
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BAB 111
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini dijelaskan metode yang digunakan
dalam Tugas Akhir agar proses pengerjaan dapat
terstruktur dengan baik dan dapat mencapai tujuan yang
telah ditetapkan sebelumnya.

3.1. Kajian Pustaka

Kajian Pustaka merupakan suatu kajian yang dilakukan
untuk mendapatkan data dan informasi dari buku-buku,
artikel-artikel, jurnal dan skripsi atau tugas akhir yang
terkait. Pada penelitian ini, informasi yang terkait adalah
ciri-ciri udang windu terkena WSSV dan cara penyebaran
WSSV. Setelah mengetahui ciri-ciri udang windu yang
terkena WSSV, mencari model yang sesuai dengan cara
penyebaran penyakit pada udang windu. Model yang
digunakan adalah model prey-predator dengan model tipe
SIS. Setelah itu mendapatkan informasi mengenai aplikasi
dari metode Adam Bashforth-Moulton di berbagai bidang.

3.2. Menyusun Asumsi dan Deskripsi Model

Pada tahap ini mengasumsikan model penyebaran WSSV
pada udang windu. Diasumsikan bahwa pada suatu
tambak WSSV menyebar diantara udang windu sebagai
prey dan predator. Adanya penyakit, populasi udang
windu sebagai prey dibagi menjadi dua bagian: Rentan
(S) dan Infeksi (I). Demikian pula dengan adanya
penyakit pada udang windu predator dibagi menjadi dua
bagian: (P;) dan (P,). Dengan demikian terdapat empat
populasi, yaitu prey sehat, prey yang terinfeksi, predator
yang sehat dan predator yang terinfeksi.

25



26

3.3. Analisis WSSV

Pada tahap ini, model penyebaran WSSV pada udang
windu dianalisis titik kesetimbangan dan kestabilan. Serta
mencari bilangan reproduksi dasar R, Dimana dalam
menganalisis kestabilan menggunakan metode Ruth-
Hurwitz. Dan untuk menganalisis bilangan reproduksi
dasar R, menggunakan metode matriks generasi.

3.4. Simulasi Model
Software yang akan digunakan dalam pembuatan program
adalah software MATLAB.

Prosedur untuk membuat program simulasi dari model
prey-predator adalah sebagai berikut:

1. Input nilai parameter.

2. Proses membuat subprogram untuk metode
Runge-Kutta orde empat dari iterasi 1:N.

3. Proses membuat subprogram untuk metode
Adam Bashforth-Moulton erde empat dari
iterasi 5:N.

4. Output
Output yang dihasilkkan dari simulasi ini

berupa grafik laju pertumbuhan prey-predator
serta perhitungan numerik.

3.5. Analisis Hasil

Pada tahap ini menganalisis model penyebaran WSSV
pada udang windu dengan mencari titik kesetimbangan
bebas penyakit dan titik kesetimbangan endemik, nilai
eigen dan bilangan reproduksi serta simulasi hasil
menggunakan program MATLAB.
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3.6. Penarikan Kesimpulan dan Penulisan Laporan
Tugas Akhir

Setelah di analisis, dilakukan penarikan kesimpulan pada
seluruh tahap penelitian sehingga diperoleh  model
penyebaran WSSV pada prey-predator udang windu,
analisis kestabilan sistem dari model penyebaran WSSV,
simulasi kestabilan sistem, serta penarikan kesimpulan
hasil parameter-parameter yang diperoleh dari analisis
kestabilan dan simulasi kestabilan serta dilakukan
penulisan Laporan Tugas Akhir.
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3.7.  Alur Penelitian
Berikut adalah alur yang dilakukan dalam pengerjaan
Tugas Akhir ini, sebagai berikut:

Kajian Pustaka

v

Menyusun Asumsi
dan Deskripsi Model

v/

Analisis

v

Titik Kesetimbangan
dan Kestabilan Bebas

Penyakit serta Endemik

v

Mencari Bilangan
Reproduksi Dasar

v

Simulasi

v

Analisis Hasil

v

Kesimpulan

Pembuatan Laporan

Selesai




BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Pada bab ini dilakukan analisis dan pembahasan
mengenai tahapan dalam menganalisis penyebaran WSSV
pada udang windu.

4.1 Asumsi dan Deskripsi Model

Dari model bab 2.2 persamaan (2.1) sudah
dikemukakan model interaksi predator-prey dengan S(t)
sebagai prey dan P;(t) sebagai predator tanpa penyakit
dalam ekosistem dengan bentuk:

. S
$() =78 (1 _E> _ aSP, — d,S

Dimana pada prey dipengaruhi oleh pertumbuhan
prey dilingkungan berkurang dengan adanya predasi dan
kematian alami dari prey. Kondisi awal S(0) > 0.

Untuk predator dipengaruhi oleh perkembangan
predator berkurang karena adanya kematian alami.
Kondisi awal
P;(0) > 0.

Pada bagian ini akan dianalisa pengembangan
model tersebut dengan prey dan predator terinfeksi serta
terjadinya proses moulting pada udang. Sebelum dianalisa
kestabilannya, terlebih dahulu akan disusun asumsi dari
model dan deskripsi model. Asumsi model ini adalah:

1. Dengan tidak adanya penyakit dan predasi,
populasi prey tumbuh dengan rate pertumbuhan

29
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populasi udang windu r (r > 0) dan koefisien
konversi dari udang windu yang sehat untuk
predator sehat K (K > 0).

. Diasumsikan bahwa WSSV menyebar diantara

populasi udang windu sebagai prey dan predator.
Dengan adanya penyakit, populasi udang windu
sebagai prey dibagi menjadi dua bagian: Rentan
(S) dan Infeksi (I), sehingga jumlah biomassa
prey S(t) + I(t). Demikian pula dengan adanya
penyakit pada predator dibagi menjadi dua bagian:
(P;) dan (P,), sehingga total biomassa predator
adalah P, (t) + P,(t). Dengan demikian terdapat
empat populasi, yaitu prey sehat, prey yang
terinfeksi, predator yang sehat dan predator yang
terinfeksi.

. Hanya prey vyang rentan diasumsikan yang

mereproduksi keturunan yaitu hanya S memiliki
tingkat pertumbuhan.

. Prey memiliki satu sumber infeksi (sumber

eksternal) yaitu virus. Setelah terinfeksi, maka
dikonversikan menjadi pey yang terinfeksi (1).
Namun pada kasus dimana prey yang terinfeksi,
sehingga menetapkan nilai awal prey yang
terinfeksi  1(0) > 0. Jika diasumsikan bahwa
populasi predator yang terinfeksi terjadi karena
hanya adanya predasi dari prey yang terinfeksi
maka nilai awal predator yang terinfeksi sebagai
P,(0) = 0. Adanya penularan penyakit dari prey
BSI dimana S adalah koefisien infeksi dari prey
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yang sehat. Demikian pula dengan predator yang
dinyatakan degan y P; P.

5. Diasumsikan bahwa prey yang terinfeksi
mempunya probabilitas predasi yang tinggi oleh
predator (prey yang sehat mempunyai probabilitas
minimum jika ditangkap oleh predator). Demikian
pula predator yang terinfeksi memiliki kapasitas
rendah menangkap mangsa sebagai dibandingkan
dengan yang sehat.

6. Diasumsikan bahwa koefisien konversi kedua prey
dan predator berbeda yang dinotasikan k, [, o,w

7. Diasumsikan bahwa ke empat spesies memiliki
tingkat kematian alami.

8. Diasumsikan bahwa predator yang sehat maupun
terinfeksi dibasmi oleh petani ms.

Diberikan model matematika dari semua asumsi diatas
sebagai berikut:

$@ =5 (1—=1) - sI— aS, — bSP, — d;S (4.2)
i) = BSI —ulP, — vIP, — (h + d)I 4.3)
P,(t) = kaSP, + P, — cP, — yP,P, — m,P, (4.4

P,(t) = obSP, + vwIP, — (d, + d5)P, + yP, P, — m;P, (4.5)

Kondisi awal S(0) > 0,1(0) =0, P,(0) > 0,P,(0) =0,
dengan:

r . Rate pertumbuhan populasi udang windu per kapita
tanpa adanya predator
B : Koefisien infeksi dari prey



32

==

: Koefisien infeksi dari predator
: Lingkungan yang mendukung terhadap udang

windu sebagai prey

. Koefisien prey-predasi yang sehat dengan predator

sehat

: Koefisien prey-predasi yang terinfeksi dengan

predator sehat

: Koefisien prey-predasi yang sehat dengan predator

yang terinfeksi

: Koefisien prey-predasi yang terinfeksi dengan

predator yang terinfeksi

. Koefisien konversi dari prey yang sehat ke predator

yang sehat

. Koefisien konversi dari prey yang terinfeksi ke

predator yang sehat

: Koefisien konversi dari prey yang sehat ke predator

yang terinfeksi

: Koefisien konversi dari prey yang terinfeksi ke

predator yang terinfeksi

: Rate kematian alami udang windu sebagai prey

yang sehat

: Rate kematian alami udang windu sebagai prey

yang terinfeksi

. Rate kematian alami udang windu sebagai predator

yang sehat

: Rate kematian alami predator yang terinfeksi
. Rate kematian predator yang terinfeksi akibat

infeksi

: Rate kematian udang windu sebagai prey yang

terinfeksi akibat infeksi

: Koefisien pembasmian predator

Berdasarkan variabel, parameter dan asumsi yang
digunakan, dapat ditentukan perubahan jumlah populasi
udang windu yang rentan S, perubahan jumlah populasi
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udang windu yang terinfeksi I, perubahan jumlah populasi
predator yang rentan P;, dan perubahan jumlah populasi
predator yang terinfeksi P, terhadap waktu sebagai
berikut:

1

Perubahan jumlah populasi udang windu yang rentan
S terhadap waktu.

Individu udang windu sebagai prey yang rentan
dalam tambak dinotasikan sebagai S;,S5,,53,*:*, S,
sehingga populasinya dalam tambak menjadi
S =Xi-,S;. Perubahan jumlah populasi udang
windu yang rentan S dipengaruhi oleh ada atau
tidaknya interaksi dengan populasi P; dan P,. Saat
tidak terjadi interaksi pada populasi P; dan P,, maka
pertumbuhan populasi udang windu S mengikuti
model logistik dengan daya dukung lingkungan K,
rate pertumbuhan udang windu sebesar r dan jumlah
populasi udang windu yang terinfeksi sebesar 1. Jadi
populasi udang windu yang rentan akan bertambah

dengan laju rS (1—%). Terjadi infeksi oleh prey

yang terinfeksi I sebesar f, sehingga menyebabkan
populasi udang windu S berkurang dengan laju
sebesar BSI. Saat terjadi interaksi oleh P; dan P,
sehingga terjadi predasi oleh predator yang rentan P;
dan terinfeksi P,sebesar a dan b sehingga
pertumbuhan S berkurang karena adanya laju
(aSP; + bSP,). Selain itu, yang menyebabkan
berkurangnya populasi S berkurang adanya kematain
alami d; dari S dengan laju d,S. Jadi laju perubahan
jumlah populasi udang windu S terhadap satuan
waktu dapat dinyatakan sebagai:

. S+1

St =rS (1 — T) — BSI —aSP, — bSP, — d,S
Perubahan jumlah populasi udang windu yang
terinfeksi I terhadap waktu.
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Individu udang windu sebagai prey yang terinfeksi
dalam tambak dinotasikan sebagai I,15,15,, I,
sehingga populasinya dalam tambak menjadi
I = X7, I;. Perubahan jumlah populasi udang windu
yang terinfeksi I dipengaruhi oleh ada atau tidaknya
interaksi dengan populasi P; dan P,. Saat tidak
terjadi interaksi pada populasi P; dan P,, maka
populasi udang windu I bertambah dipengaruhi oleh
koefisien infeksi sebesar [, sehingga laju sebesar
BSI. Disamping itu, udang windu yang terinfeksi /
selama pembudidayaan didalam tambak mati karena
mati secara alami sebesar h dan mati karena
terinfeksi sebesar d,, dengan demikian populasi I
berkurang karena adanya laju sebesar (h + dj)I.
Saat terjadi interaksi populasi P, dan Py,
menyebabkan adanya predasi oleh predator yang
rentan P; dan terinfeksi P,sebesar u dan v, sehingga
pertumbuhan I berkurang dipengaruhi oleh laju
(ulP; + vIP,). Jadi laju perunbahan jumlah populasi
udang windu yang terinfeksi I terhadap satuan waktu
dapat dinyatakan sebagai:

i(t) = BSI —ulP; —vIP, — (h +dy)I
Perubahan jumlah populasi predator yang rentan P;
terhadap waktu.

Individu predator yang rentan dalam tambak
dinotasikan sebagai Py,,P;,,P;5,,Py,, Sehingga
populasi predator yang rentan menjadi P, =

{=1Py;. Saat tidak terjadi interakasi dengan
populasi S dan I, populasi P; mati secara alami
sebesar c, terjadi pembasmian sebesar ms, dan
terjadi interaksi oleh predator yang terinfeksi P,
yang menyebabkan P; tertular dengan koefisien
sebesar y sehingga populasinya berkurang dengan
laju sebesar (¢ + yP, + m3)P;. Saat terjadi interaksi
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oleh S dan I terjadi proses saling makan, sehingga
populasi P; bertambah karena adanya laju kaSP; +
lulP;. Dengan demikian, laju pertumbuhan jumlah
populasi predator yang rentan terhadap waktu dapat
dinyatakan sebagai:

Pl(t)=kaSP1+luIP1—CPl—}/Plpz—m3P1

Perubahan jumlah populasi predator yang terinfeksi
P, terhadap waktu.

Individu predator yang terinfeksi dalam tambak
dinotasikan sebagai Py, P;,,P,5, *+, P, Sehingga
populasi predator yang rentan menjadi P, =
Yi-1P,;. Saat tidak terjadi interakasi dengan
populasi S dan I, populasi berkurang oleh adanya
kematian secara alami sebesar d,, mati akibat infeksi
sebesar ds serta adanya pembasmian sebesar ms
sehingga lajunya menjadi (d, + ds+ yP; + m3)P,.
Saat terjadi interaksi dengan populasi S dan I,
populasi P, bertambah karena terjadi proses saling
makan sehingga laju sebesar obSP, + vwliP,. Jadi
laju perubahan jumlah populasi predator yang
terinfeksi P, terhadap waktu dapat dinyatakan
sebagai:

P,(t) = obSP, + vwIP, — (d4+ ds)P, + YP, P,
—m3P2

4.2 Titik Setimbang Model

Titikk setimbang adalah titik yang yang invariant

terhadap waktu, dimana laju perubahan adalah nol.

Dengan demikian titik-titik ~ setimbang  dari

persamaan (4.2) sampai (4.5) diperoleh dari :S(t) =
0,i(t) =0,P,(t) = 0,P,(t) = 0, yaitu:

1- %) — BSI—aSP, —bSP, —d;S=0  (4.2a)
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BSI —ulP, — vIP, — (h +dy)I = 0 (4.3a)
kaSP1+lu1P1—CP1—}/P1P2—m3P1=0 (44&)

0bSP, + vwIP, — (d4 + ds)P, + yP, P,

—m,P, =0 (4.5)
Selanjutnya akan didapatkan titik setimbang dari

model predator-prey pada udang windu dengan udang

windu sebagai prey yang sehat maupun terinfeksi dan

udang windu sebagai predator yang sehat dan terinfeksi.
Titik setimbang yang akan dicari adalah titik

setimbang bebas WSSV dan endemik.

4.2.1 Titik Kesetimbangan Bebas WSSV

Titik setimbang bebas WSSV adalah suatu keadaan
dimana tidak terjadi penyebaran WSSV pada udang
windu.

a. Misalkan titik setimbang bebas WSSV adalah

titk EW(s®,10,p,® p, M) Dalam kasus
ini =10 =0 dan P,=P,"Y=0. Maka
persamaan (4.4a) diperoleh:

kaSP; —cP; —m3P; =0

P,(kaS — c—m3) =0

didapat P, = 0 sehingga P, = 0.

Persamaan (4.2a) diperoleh:

S+1

sfr(1-5) -] =0
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S
T(l‘E) =d
S_,_d
K~ T

dy
s=1<(1__)

didapat S =K (1 - %) sehingga S =

41
Kk (1 - r) )
Sehingga titik setimbang menjadi

(€Y _4
EM (K (1-),0,00).
. Misalkan titik setimbang bebas WSSV adalah
titk E@(s®@,1@,p,@ p,@) Dalam kasus
ini 1=1®=0 dan P,=P,"? =0. Maka
persamaan (4.4a) diperoleh:
kaSPl—Cpl—m3P1 =0
Pi(kaS—c—m3) =0

kaS =c + ms

_ c+ ms

" ka s s

. __Cc+mg - (2) _ €rm3
didapat S = o sehingga S'4 = o

Akibatnya pada persamaan (4.2a) diperoleh:
S
rS(l _E) —aSP, —d;S=0

B B Y

S
T(l_E)_apl_dlzo
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S
aP; =r(1—E>—d1

r(l—kaLK)—dl

Pl =

a c+m3)

r{1- -d
didapat P, ZWO sehingga P1(2) =
r(l_c+m3)_

dy
. Sehingga titik setimbang

E(Z) < 0 r(l—CI:;;l(s)—d1 0
ka' "’ ’ '

kaK
a

a

422 Titik Kesetimbangan Endemik
Titik setimbang endemik adalah adalah suatu
keadaan dimana terjadi penyebaran WSSV pada udang
windu.
a. Misalkan titik setimbang endemik adalah titik
E®(s®,1® p,® p, ) Okh karena
[=1® %0dan P, =P, =0maka dari
persamaan (4.2a) diperolh S =5® =0.
Sehingga persamaan (4.4a) menjadi:
lulP, —cP; —yP;P, —m3P; =0
Pi(lul—c—yP, —m3)=0
lul—c—yP; —m3=0
_lul—c—m3
Ty
__ lul-c—mg3

didapat P, =———"sehingga p,® =
w®—c-my

” .
Akibatnya pada persamaan (4.5a) menjadi:

kWIPZ—(d4+d5)P2+]/P1P2—m3P2=0
Pz[kWI—(d4+d5)+yP1—m3]=0
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kWI—(d4+d5)+)/P1—M3 =0
. (d4,+ d5)—kWI +m3
Y

didapat P, = (d“dS)Vw sehingga

1

(3) _ (dg+ds)—kwi® +mg
Pl = .

4
Sehingga pada persamaan (4.3a) menjadi:
—ulpl—vlpz—(h+d2)1 =0
I[—uP1 _UPZ _(h+d2)] =0

I [_u ((d4 +ds) — kwl) . (lu] —~ c)

Y Y
<(d4 +ds) — kw1> (lul - c)

—u —v

14 Y
—u((d4 +ds) — kwl) —v(lul — )
=y(h+d;)
—u(dy + ds) + ukwl — viul + vc
=y(h+d;)

I[(ukw —viu) = y(h+d,) + u(d, + ds) —vc
I = V(h + dz) +u(d4+ ds) —vC

ulkw —vl)

. _ y(h+dp)+uldst+ds)—ve .
didapat I = Cow—vD sehingga
1(3) __ y(h+dp)+uldst+ds)—ve

- u(kw—vl)

Sehingga titik setimbang menjadi
oI y(h+dy) +uldy +ds) —ve
’ u(hkw —vl) ’
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y(h+dy)+u(d, +ds) —vc
ulkw —vl)

(d4+d5)—kw<

Y
y(h+d2)+u(d4+d5)—vc>_ _
tu ( ulkw —vl) €—ms

14

. Misalkan titik setimbang endemik adalah titik

E@(s@® @ p@® p @) Oph  karena
[=1®%0dan P, =P, = 0maka dari

persamaan (4.4a) diperoleh P; = P1(4) =0.

Akibatnya pada persamaan (4.2a) menjadi:
S+1

rS(l —T)—,BSI —bSP, —d;S=0

1_(ﬁl+bPz+d1)=S+I

r K
(Bl + bP, + dl)] g
r

s=xli-
didapat S =K [1—

.

@

(Br+bP,™ + dl)] @
r

(Br+bPrtdy) I+bP2+d1)] — I sehingga

5(4):K[1—

Pada persamaan (4.3a) menjadi:
BSI —vIP, — (h+d,)[=0
ﬁS—(h'{'dz):UPz

BS — (h+dy)
Pz [ —
v
didapat P, = w sehingga P, =

BSW—(h+dy)
—
Pada persamaan (4.5a)
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0bSP2+kWIP2_(d4+d5)P2_m3P2: 0
P2[0b5+ kwl —(d4+ ds)_mg] =0
obS + kwl —(dy +ds) —m3=0
(d4,+ d5)+ m3—0bS
I =
kw

didapat I:%:W sehingga ™ =
(d4+d5)+m3—ob5("‘)
kw )

Sehingga titik setimbang menjadi
@ (K [1 _ ([31(4)+bP2(4)+d1)] _

r

» Y

1@ (d4+ds)+mz—obs™ ﬁs(4>—(h+d2)>
! kw v )

Dengan:
(B4R, +4))
r

s@ =g [1 ] .y (C)

(dg+ds) + my — 0bS™

kw
. Misalkan titik setimbang endemik adalah titik

E®(s®,1® p,® p,®)  Dengan P, =
P,® = 0dan P, =P, = 0 maka persamaan
(4.3a) menjadi:

pSI —ulP; —vIP;— (h+dy)[ =0
1(8S—(h+dy) =0

14 =

G (h+dy)
B
didapat S = % sehingga
(5) — (h+da)
S 5

Pada persamaan (4.2a) menjadi:
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S+1
——)—ﬁSI—aSPl—bSPZ—dlS

rK —rS—d;K
_— = =]
(r + BK)

Subsitusikan $(5) ke S, sehingga menjadi:
T‘K—T((h-;dz))

(r+BK)
I — KB(T—dl)—T(h‘l'dz)

B(r+BK)
. (5) — K,B(T'—d1)—r(h+d2)

Didapat 1 e
Sehingga titik kesetimbangan menjadi

(h+d,) KB(r—dy) —r(h +d,) >
(5)
g ( g poip 0

—dlK
I =

. Misalkan titik setimbang endemik adalah titik

E©(5©,1© p,® p,(®) Dengan 1 = (6 =
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0 dan P, = P1(6) = 0 maka persamaan (4.5a)
menjadi:

0bSP, + vwIP, — (d4 + ds)P, + yP1 P,
—-m4P, =0

obS —(dy+ds)—m3 =0

5= (dy +ds)+mg

ob
Didapat S(6) = (dyt+ds)+m3
ob '

Selanjutnya, persamaan (4.2a) menjadi:
S+1
rS (1 - T> — BSI —aSP;, — bSP, —d;S
=0
S
rS(l _E) —bSP, —d;S=0

S

(o) = d _

b P2

Substitusikan S ke S sehingga menjadi:
((d4 +ds) + m3)
rl1-—

b
s ~d
PZ = b
r— dl _ ((d4 + dS) +m3>
6) obK
PZ ==

b
Sehingga  titik  kesetimbangan  menjadi

(dg+dg)+m
E(©) (dgtds)+mg 0.0 T_dl_(%KS)
Ob ) » b
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43 Analisis Kestabilan pada Titik Kesetimbangan

Setelah didapat titik setimbang bebas penyakit
EW ED  dan endemik E® E@W E® E®O  maka
langkah selanjutnya adalah akan dianalisa kestabilan dari
masing-masing  titik  setimbang.  Kestabilan ini
menunjukkan bahwa suatu populasi udang windu ketika
terserang penyakit dapat disembuhkan.

Karena pada persamaan (4.2) - (4.5) dapat terlihat
bahwa persamaan tersebut non linear sehingga harus
dilinearkan terlebih dahulu untuk mendapatkann bentuk
sistem yang linear. Selanjutnya dicari pendekatan linear
disekitar  (So,0o, Py P2,) Yang merupakan titik
kesetimbangan dari persamaan (4.2) — (4.5) dengan
melakukan ekspansi menurut deret Taylor disekitar titik
(So, 1o, Py, P2,) sebagai berikut:
ds

o of .- _ _ _ _
== (So.I0, Pyy, Pay) + %(SO,IO,PM,PZO) (5—Sy)

of ,- - — _ _
+a_]Ic(So'Io'P10:P20) (7 =To)
d o _
+% (So.0o, 1y P2y) (P, — P,)
1

a _ o _
+_61]: (50:10;P10;P20) (Pz—on)
2
+R1(§0J—0;1310»1320)

dl - - of (= - - ~ _
E = f(SOIIOlP]_OlPZO) + %(SOJIOlpl();PZO) (S_ SO)

of /= - = = -
+a_j;(50,10,P10,P20) (I - IO)
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d - _
+% (So.00, Prg P2y) (P, - P,)
1

of ,- - _ _ _
+_61]: (50'10;P10»P20) (Pz—on)
2
+R2(§0'f0'ﬁ10)1320)

APy . -~ N Of . - _
d_tl = f(SO;IO;P10:P20) +£(50,10,P10,P20) (S_ SO)

of ,- - _ _ _
+a_§(SO:IO:P101P20) (I - IO)
0 - - _
+a_];(50'10»P10'P20) (P1—P10)
1

a o _ —
2L (S PP (P2
2

+R3(§0'1_0:1310'1520)
dP,

- - af ,- _ _ _ _
E = f(So,Io,Plo,on) +%(50,10,P10,P20) (S_ SO)

of ,- - _ _ _
+%(50.10.P10,P20) (1 -To)
d _ - _
+£ (So.0o,Prg Pg) (P — P1y)
1

of . - _
+—2-(S0.10, P1g Pay) (P2 = Pay)
P,
+R4(§0:1_0r1310»1320)
Karena (So, Iy, Py o, P2,) adalah titik kesetimbangan, maka

berlaku f(So,1o, Py, P2,) = 0 sehingga persamaan diatas
menjadi:
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s of .. - - _

E=g(5‘0,[0,P10,P20)(S_50)+

of .- - _ _ _

%(50, Iy, Pyy Pyy) (I —To) +

0 - _

%(so'lo;Pm:on)(Pl—P1o)+
1

of ,- - - _ _
_alf (50»101P10,P20) (Pz—P20)+
2

Rl(‘s_‘OrI_O' 1310:1320)

dl of . - - _
<1 = 55 SoloPrg, Pyg) (S —50) +
of ,-. - — _ _
a_]Ic(SO'IO!Pl();PZO) (1_ IO) +
d - _
a—g(So.Io,Plo,on)(Pl—P10)+
1
d - _
%(SOJIO'PM)'PZ()) (P, —on) +
2
Rz(go:l_o'ﬁm;ﬁzo)
dP, of ,. - — _
d_tl = g(soflo:Pm,on) (S—Sp) +

of .- - - - _

%(SO!IOJPM);PZQ) (I—1Ip) +

of - - - - _

o (SoTo Pig Poo) (L= Pip) +
1

of ,- - _ _ _
%(so»lo:Pm,on) (P, —on) +
2



47

R3(§0'I_0'1510'[_)20)
P, _

of .. - _ _
dt - g(SO’IOIP]_OPPZO) (S_ SO) +
of .. - _ _ _
%(SOJOIPM)'PZQ) I-Tp) +
0 - _
%(SOJIO'Pl():PZ())(Pl_P10)+
1

of ,- - _ _ _
%(SO»IO:Pm;on) (P, - on) +
2

R4(§0,1_0,F10,ﬁ20)
Jika berlaku lim,_,R;(S,I,P;,P,)=0, i=1,2,3,4
dengan

T =

J(S — S22+ (U= 1)2+ (P, = Prg)” + (P = Pyp)°
maka persamaan diatas menjadi:
ds of - - - - _
E = %(SO'IO'PIO’PZO) (S - SO) +
of (- - - = _
a—];(so, Iy, Pyy Pay) I —To) +
of ,- - - = _
0_£ (50'10'P10:P20) (P1 - P1o) +
1
of - - - = _
%(So'lo'ﬂorpzo) (P, = Py,)
2

dl  of .- - - ~ _
E:g(so;lo;ﬂolpzo) (§—Sp) +
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af - - - = _

%(SO:IOJPm:on) (I-1p) +

of ,- - - = _

O (SoTo Py Pog) (P = Pip) +
1

of .- - -~ _
%(So;lo;Pmero) (P, —on)
2
dP, of .. - — _ _
— =25 (8010, Pry, Pog) (S—50) +
of - - - _ -
a—f(so, To Pr,Pao) 1= To) +

0 _ - _
a_g(so;lo,Pm‘on)(ﬂ—P10)+
1

of ,- - - _ _
%(So'lo»Pm'on) (P, —on)
2
dP, of .. - - _
d_tz:g(so»lo,Pm:on)(S—So)+
of .. - _ _ _
%(50, Io, Py, Poy) I —To) +

d _ o _ _
—6}]; (50:10»P10:P20) (P1—P10)+
1

of ,- - _ _ _
%(so»lo:Pm,on) (P, —on)
2

Bila dilakukan substitusi (S—Sy) =u, (I —1,) =,
(P, —Pyy) =w, (P, — P,) = x maka,

ds du dI dv dP, dw dp, dx .
—=—, —=—, —=—, dan — =— sehingga
dt dt dt dt dt dt dt dt

didapat:
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du  f . - of . - _
E=ug(SO,IO,Plo,PZO)+vE(SO,IO,P10,P20)+
d _ - d -
Wé_}];(so'lo»Pm:on)"' x5_£2(50:10:P10»P20)
dv of .- - - ~ of ,- - _ _
E = u%(sO,Io,Plo,PZO) + v%(sO,Io,Plo,on)‘l‘
f (50'10»P10»P20)+x (50»10‘P10:P20)
dw
I (50:10:P10:P20)+U (SoJo:Pm,on)"‘
(50'10;P10'P20)+ x (50'10:P10»P20)
dx

f (o + = = of (e v 5 5
E = ug(SO'IO'Pl()'PZO) +UE(SO,IOpP10JP20) +

(SO'IOIP10PP2())+ x (SOtIOrpl()JPZO)

du dv dw dx
Persamaan —, —, ——, — diatas merupakan hasil
qat’ dt’ at' adt

linearisasi dari pemotongan orde yang lebih besar dapat
ditulis dalam bentuk sebagai:
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duy [0 O O O

dt
dv dg dg dg Odg

dwi |oh 0n 0h oh
dt| 135 oI 9P, 9P,
dx| loi ai g9 ai
-dt' |35 a9l Fp, 9P,

RT3

- (5011_()rl3101ﬁ20)

atau

du

[E} u

|42 | vl ..

dt| =] * dimana,
| 4]

152 v

dt

| 2] g

j11 j12 j13 j14-
] — j21 j22 j23 j24
j31 j32 j33 j34
j41 j42 j43 j44

dengan:

. 25 +1

]11=r(1— )—ﬂl—aPl—bPz—dl
. rS s

Ji12 = K B

Jiz = —as

Jia = —bS

J21 =Bl

j22 = BS —uPy —vPy— (h+d,)

]:23 = —ul

Joa = —VI



J31 = kaPy

Ja2 = luPy

Jjzz =kaS + lul—c —yP, —mg
Jza = —vP;

Ja1 = 0bP,

Jaz = kwP,

Jaz =V P

j4,4_ =o0bS + kWI—(d4+d5)+]/P1—m3

51

4.3.1 Analisis Kestabilan pada Titik Setimbang

Bebas WSSV
a) Untuk titik

E®W = (s, [ p D p D)
jacobiannya adalah:

™
|Ik11 _’”";( _BS s _ps(®
] =| 0 kzz 0
| o 0 sz
L o 0 0

dengan memisalkan:

261
kll =r|l1-— K _dl

Koz =BSD — (h+d,)
k33 = kaS(l) —C—mgy
k44 = ObS(l) - (d4 + ds) — ms

Nilai eigen diperoleh:

rs@
ki —A — - S  —as@
0 Koy — A 0
0 0 k3s — A

0 0 0

setimbang
matriks

]
I
I
I
|

—ps@

—A
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=0

e (=1 2(ky— D)
kyy—A 0 0

w
[\S]
o NI
~
o

k33 - A =0

0 0
& (kg =Dk — D(kzz3 =Dy —2) =0
Didapatkan nilai eigen:

_4
w4

=r<1—2(1—%>>—d1

=r—-2r+ Zdl—dl
=—T+d1

A = kyy =3K(1—%)—(h+d2)

dq
A3zk33 :kaK(1—7>_C—m3

ooooooooo/_l\
o
w
S
Oo*l S o
~

/11=k11=7” 1-

dy
2.4 = k4,4_ = ObK(l _7) _(d4+d5)_m3
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Titikk  setimbang  bebas  penyakit E® =
(s@,1@, p, W p, Y stabil lokal jika 1,34 < 0,
yaitu:
i. Ay<0jika BSW —(h+d;y) <0
ii. A3<0jika kaS®™ —c—-m3<0
iii. 1,<0 jika obS™ —(d, +ds)—ms<
0

Untuk titik setimbang E®(s@,1@ p, @ p,(?)
matriks jacobiannya adalah:

J
Ir dyy _“:)_35(2) _as@ _bg(z)]l
=] 0 dyy 0 0
I kaPl(z) luPl(z) das —yPl(Z) I
o 0 0 e |
dengan
dy=7(1- 2‘;(2) —aP,P — 4,

d22 = ,BS(Z) - uPl(z) - (h + dz)
d33 = kaS(z) —C—mgy
d44 = ObS(Z) - (d4 + ds) —mgs + ypl(Z)

Nilai eigen diperoleh dari:

rs2
dyy —2 — —BS@  —qs@  _ps@
0 dyy — A 0 0
kaP, up,® dss—2 —yP,@

0 0 0  dy-—2



& (di — )
22 0
luP]_( ) d33 -1 —)/P (2)
0 0 dy—2
rs@
—_( = —_ps@
(555
0 0 0
kaPl( ) d33 A —]/P @
0 0 dy—2
+(_a5(2))
0 ‘dy—-24 0
kaPl(z) luPl(Z) —yPl(z)
0 0 dy—2
—(—bS(Z))

0  dy—-24 0
kaP,® WP, ®  dyy—2|=0

0 0 0
© (dyg —D(dy —D(d3z3 — D) (dgs — 1)
—(—as@)(dz, — D(kaP,?)(ds — 1) = 0
& (daz — D(das—2)
(s = D(ds3 = D) = (=as@)(kaP,P)) = 0

Didapat dua nilai eigen yaitu:

h=dp = BSP —u”,® — (h+dy)

Ay = day = 0bS@ — (dy+ ds) — my +yP,?
Dan sisa dua nilai eigen terdapat pada matriks
berikut:



25(2)
r<1— X >—aP1(2)—d1

kaP; @

Dengan memisalkan:

. 25@
l11:T<1— K >_aP1(2)—

i12 = —aS(Z)
i21 = kaPl(Z)
izz = kaS(Z) —C—mg

Sehingga menjadi:
ill -1 i12 =0
i21 iz — A

Didapatkan akar persamaan:
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—as®@

kaS® — ¢ —m,

dq

(i1 =Dz —A) = (i12) (1) =0
f110p — (i11 i) A+ A% — 1505 =0
A% = (11 + i) + (igqipp — i1201) =0

yang dapat ditulis menjadi:
aollz + all + a, = 0

maka koefisien dari polynomial orde 2 adalah:

ag = 1
aq =111 tipp
Az = l11l22 — 12121

Dengan menggunakan metode Routh-Hurwitz
untuk menunjukkan Kkestabilan sistem dengan
memperhatikan koefisien A dan konstanta dari
persamaan Kkarakteristik tanpa menghitung akar-

akar persamaan langsung.
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Tabel 4.1. Metode Routh-Hurwitz —untuk
koefisien A pada Persamaan Karakteristik dari
titik kesetimbangan E

ap=1 az = l11l a,=0
— i12i21
a1:i11+i22 a3:0 a5:O
by b,
a,a; — apas a,1a4 — ApAas
a a
C Cc

1 2
bias—a;b, bias —a;b;

by by

Titik kesetimbangan dari suatu sistem dikatakan
stabil jika akar-akar persamaan karakteristik dari
suatu matriks mempunyai nilai eigen bagian real
negatif jika dan hanya jika a; > 0,a, > 0 dan
b1 > 0.

Nilai a, dapat dianalisa sebagai berikut:

a, >0

S i +ipn >0

S i1 > lp

26(2)
(:7"(1— K >—aP1(2)_d1

> kaS@ — ¢ —mg
Selanjutnya, nilai a, dapat dianalisa sebagai
berikut:
a,>0
S U190z —i12i21 >0
S l11l22 > ly2in
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25(2)
s <r<1 ~x )— aPl(z) - d1> (kaPl(Z))

> (as@)(kaS® — ¢ — mj)
25(2)

s <rkaP1(2) - kaPl(Z) - aPl(Z)(kaPl(Z))

—dlkapl(Z) — kaPl(Z))
> (aS@)(kas®@) - (as@)c —m,
Selanjutnya, nilai b; dapat dianalisa sebagai
berikut:

by >0
a,a; — apas

>0
a;
262
: 2
=r{1- — aP. —d
l11 7’< K) ary 1
i12=—a5(2)

i21 = kapl(Z)
i22 = kaS(z) —C — m3

Karena a; > 0 maka

S aa, > aya;s

© (igq +i22)(ig1dp2 — l12021) > 0

© iy (l1gi22) — 19 (12021) + 122 (i11022)
—izp(i12i21) > 0

25(2)
@(T(l— K >—aP1(2)_d1>
25(2)
(T(l— K >—aP1(2)_d1>

(kaS® — ¢ —m3) — (—aS(Z))(kaPl(Z))) +
(kaS(Z) —C — m3)
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4.3.2

25
(T(l— K >—aP1(2)—d1>

(kaS® — ¢ —m3) - (—aS(Z))(kaPl(Z)))
>0
Titik setimbang bebas penyakit
E@(s@,1@ p, @ p, @Y stabil jika 1,,<0 ,
a;a, > agaz dana; > 0 untuk i = 1, 2, 3, yaitu:
i A, <0 jika ﬁ5(2>— uP, P = (h+d,) <
0
i. 1,<0 jka obS@—(d,+ds)+
yP? —my <0
iii. aqa, >0
iv. a;>0untuki=1,2,3

Analisis Kestabilan pada Titik Kesetimbangan
Endemik

Untuk titik setimbang E®(s®, 13 p,® p,(3)
matriks jacobiannya adalah:

[ 91 0 0 0 7
]=| BI® Gy  —ul®  —p[® I
|kaP1(3) lup1(3) 433 —YP1(3) |
lobP2(3) ka2(3) yP2(3) q4s J
dengan:
3
qi1 =T <1 ——) BI® —qp,® — pp,®
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433 = wuI® —c —m3 _VP2(3)

Q44 = kwl® — (dy+ds) + )/Pl(g) —my

Nilai eigen diperoleh:

qi1 — A 0 0 0
BI®  qp—2 —u®  —p[®

kaP1(3) luP1(3) qzz — A —yP1(3) A

obP2(3) kWP2(3) yP2(3) Qaq — A

=0

11— A
Gy — A —ul®  —pI®
luP1(3) 43z — A _VP1(3) -
kWPz(S) sz(g) qaga— A
BI® 3 —pI®
0|kaP,® qsz—2 —yP,® 2|+
0bP2(3) YP; ® Gasa — A
BI®  gqp—2  —vI®
0lkar,® wP,® —yp,® |-
obP,®  kwP,® -2
BI®  qp—2 —ul®
0[kaP,® WwP,® gy —2|=
obPz(S) kWP2(3) yP, ®

(3)
Didapat M=qu = r(l — %) - ,31(3) -

aP1(3) _ bP2(3) _ d1
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dan tiga sisanya eigenvalues diberikan oleh nilai
eigen dari matriks:

]’(5(3),1(3),P1(3),P2(3))
Gy —ul® —pI3
= luP1(3) 433 —VP1(3)
kw P, ® VP2(3) Q44

Karakteristik persamaan matriks diatas adalah:
a0A3 + a1/12 + azl‘l' as = 0
Nilai-nilai koefisiennya:

a; = —tr(J'(s®,19,p,®,p,))
az =a;;® +an®+az®
a3 =—Det (J'(s®,19,p,® p,®))
Dimana:
a; = —(q22 + q33 + qaa)
=— ((—uPl(S) —vP,® — (h+ dz)) +
(I ® — ¢ —my —yP,¥) +
(kwI® = (dy + ds) +yP,D — my))

[ 3)
—yP

a1, ® = det Q3?3) i ]

Ly P, qa4

[ —y](3)
az,® = det q22(3) v ]

:kWPZ a4

—ul®

a33® = det sz(g) “ ]

[ luPy q33

Dengan menggunakan metode Routh-Hurwitz
untuk menunjukkan kestabilan sistem dengan
memperhatikan koefisien A dan konstanta dari
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persamaan Kkarakteristik tanpa menghitung akar-

akar persamaan langsung.

Tabel 4.2. Metode

Routh-Hurwitz

untuk

koefisien A pada Persamaan Karakteristik dari

titik kesetimbangan E (2

(3)

a, =1 a, = a;; 2 + ay, a,
+ 33 (3) =0
a, a; = —Det as
. (]'(5(3),1(3),1’1(3)'1’2(3))) (],(5(3)‘1(3)}1 (3)’1,32 (3))) =0
a,a, — ayas ;04 — Qols
1= a, 2= a,
bia; —a;b, b,as — a, b,
¢, =—-= Cy =—FT——
1 bl 2 bl

Titik kesetimbangan dari suatu sistem dikatakan
stabil jika akar-akar persamaan karakteristik dari
suatu matriks mempunyai nilai eigen bagian real
negatif jika dan hanya jika a; > 0,a, >0 dan

by > 0.

Nilai a; dapat dianalisa sebagai berikut:

a, >0

o —tr (]’(5(3),1(3),p1(3)’P2(3))) >0

Selanjutnya,
berikut:
a,>0

nilai a, dapat dianalisa sebagai

(=4 a11(3) + a22(3) + a33(3) >0

S 2t 33+ qes >0

s (—uP1(3) - vPZ(s) —(h+ dz))
+(uI® — ¢ = m, —yP,®)
+(kwI® — (dy +dg) —ms +yP,P) >0
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b)

Selanjutnya, nilai b; dapat dianalisa sebagai
berikut:
by >0

aia, —

142 — Apd3 >0
a;

© aqa, —agaz >0
S aja, > ayas
< aqap > as
o (_tr (],(5(3),1(3),P1(3),P2(3))))
(—uP,® —vP,® —(h+d) + wI® —c—m,
—y1’2(3) +hkwl® —(d, +dg) +yP, ® _ ms)
> —et (J'(s®,1®,p,® p,®))
Titik setimbang E® (s®,1®, p,® p,®) stapil
jika :
3
i A, <0 jika r(l —’7) —BI® -
aP1(3) — bP2(3) - d1 <0
il. aja,>as
iii. a;>0untuki=1,2,3

Untuk titik setimbang E®(s@, 1@ p,® p,®)
matriks jacobiannya adalah:

] =

[y —(%Jr B)S@ —as@ —ps@]
| I V22 —ul@ —v1(4)|
| 0 0 Y33 0 |
lobsz ka2(4) yP2(4) Yaa J

dengan:



25 4 1@
Y11 =T<1—T —pI® _bpz(‘*)

—d,
Y2z = BS@ —vP, Y — (h+ dy)

V33 = kaS™@ + lul™® — ¢ —m; — yP2(4)
Va4 = ObS(4) + kWI(4) - (d4 + ds) —ms

Nilai eigen diperoleh:
r
yii—A — (E +B)S® —as® —ps®
BI™ Vo2 — A —ul®  —p@
0 0 Y33 — A 0

ObP2(4) kWP2(4) ]/Pz(4) Yaq — A
=0

_ (% n 3)5(4) —aS@® _ps@

Of y,,-2 —ul® @)~
kwP, @ 14 @ Vas — A

yi1—4 —aS@W —ps®

of pI® —w® @[+

obP, @ 14 @ Vas — A

(ys3—4) .
_1 (X @  _ps@®
yi—4 —(z+8)s bS
BI™ Yoz — A 2

0bP2(4) kViT/‘PZ(‘L) Va4 — A
_ _(— 4 _ 64
0 pI Va2 — 4 —ul®

ObPZ @) kWPz < ]/Pz @
=0

63
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Didapat 1; = y33 = kaS™® + [ul® — ¢ — m3 —
b @
Y2

dan tiga sisanya eigenvalues diberikan oleh nilai
eigen dari matriks:

]l (5(4),] (4—)’ P1(4): P2 (4))

r
—(= @ _ps@

[y, (K+B)S bS 1|
~ | ﬁ1(4) Y22 —v]® |
[obPZM) kWP2(4) Vaq J

Karakteristik persamaan matriks diatas adalah:
aols + alﬂ,z + azl + a3 = 0

Nilai-nilai koefisiennya:
ay = —tr () (s@,19,p, D, p,®))
a, = a11(4) + a22(4) + a33(4)
as = —Det (J'(s®,10,p,, p,))
Dengan:
a; = —(y11 + Y22 + ¥33)
= (s - vP, ™ — (h+ dy) +
(kaS™ + wI® — ¢ — my—yP, ) +
(0bS@ + kwI™ — (d, + ds) — m3))

—p]®
a;; ¥ =det[ y22(4) Y ]
kwP, Yaaq

—_po(®)
az,® = det[ y11(4) o ]
obP, YVaa
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T
_(— @

Y11 (K +B)S

pI® Y22

Dengan menggunakan metode Routh-Hurwitz
untuk menunjukkan kestabilan sistem dengan
memperhatikan koefisien A dan konstanta dari
persamaan Karakteristik tanpa menghitung akar-
akar persamaan langsung.

a33(4) = det

Tabel 4.3. Metode Routh-Hurwitz untuk koefisien
A pada Persamaan Karakteristik dari titik
kesetimbangan E)

a, =1 a, = a11(4) + a22(4) + gy @ a,
4 as as
= —tr (11(5(4)’1(4)’})1(4)’132 (4)) — _Det (11(5(4)’1(4)’[,1 (4),P2(4) =0
a;d; ~ dods a a; — dyds
b a; 2 a,
bya; — a,b, byas — a,b;
=" c, = ————
b, b,

Titik kesetimbangan dari suatu sistem dikatakan
stabil jika akar-akar persamaan karakteristik dari
suatu matriks mempunyai nilai eigen bagian real
negatif jika dan hanya jika a; > 0,a, >0 dan
bl > 0.

Nilai a, dapat dianalisa sebagai berikut:

a; >0

& —tr (J'(s@,1,n, @, p,)) > 0
Selanjutnya, nilai a, dapat dianalisa sebagai
berikut:

a, >0

ea;®+a®+a;®>0
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S Y11 Va2 + Vs >0
& (BSD—vP,® — (h +dy))

+(kas™@ 4+ [uI® — ¢ —my — yP2(4))
+(0bS@ + kwI™® — (dy+ds) —m3) >0

Selanjutnya, nilai b; dapat dianalisa sebagai
berikut:
by >0

a0 — Q03 >0

a;

S aa;—agaz >0
(=4 aia, > aApdas
S aqan > as

o (_tr (],( S@ (& p @ p @ )))
(BS@ —vP,™ — (h +d,) + kaS® + luI™®
—CcC—mg
—yP," + 0bS@ + kwl™® — (d, + ds) —m3)
> —Det (J'(s®,1,p, @, p,®))
Titik setimbang E@ (s@,1®, p,® p,®) stapil
jika :
i. A <0 jika kaS™ + lul® —¢c —my —
yP,® <0
ii. aa, > as
iii. a;>0untuki=1,2,3
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Untuk titik setimbang E((5®,1(,0,0) matriks
jacobiannya adalah:

rs(
|[ en ¢ —BSB  —qs® —bS(5)]|
I I
J=|pI1® e —ul® )]
| o 0 €33 o |
| o 0 0 ew |
dengan
258 4 ()
311=T< _T _31(5)_d1

€y = BS(S) - (h + dz)
e33 = kaS® + ul® — ¢ —mg
4 = 0bS® + kwI® — (dy + dg) — m3

Nilai eigen diperoleh:

rs(®
e —4 — —BS®  —as®  —ps®
BI® ey — A —ul® —pI®
0 0 e33 — A 0
0 0 0 €44 — A
=0
& (e1 — )

€9y — A _ul(s) —171(5)
0 €33 — A 0 -

I —yI® )
0 €33 — A 0 +
0 0 €44 — A



(—as®)
ﬁl €79 — A —171(5)

0 0 0 -
0 0 eqs — A
(—bS(S))

Bl ey —A —ul®
0 0 e33— A4
0 0 0
=0

© (e17 —M(ezp —D(e33 — D(egq — ) +

(5)
<_T5}( - 35(5)> (,31)(933 —M(esga — 1)

=0
& (e3z3 — V(e — )
((911 —D(exz— D)+

(5)
(—“25 —BS(5)>(BI)

=0
Didapat dua nilai eigen:
A =e33 = kaS® + ul® — ¢ —m,
Ay = e4q = 0bSS + kwlI® — (d, + ds) —ms
dan dua sisanya eigenvalues diberikan oleh nilai
eigen dari matriks:

11(5(5)’](5)’P1(5)'P2(5))
r
€11~ (E‘F,B) s®
31(5) €22

Atau



69

T
611—/1 _(E'i‘ﬁ)s(s)
ﬁI(S) €y — A
Didapatkan akar persamaan:
Tr
— —_ND-(=(= (5) (5)
(e11 =Dz — ) ( (K + B)S )(ﬁl )
=0
A2 —(e;; tex)A+

<(e11922) - (— (% + 3)5(5))([31(5))) =0

yang dapat ditulis menjadi:
aollz + all + a, = 0

maka koefisien dari polynomial orde 2 adalah:
Ag = 1
a; = —(e11 +ez;)

a; = (eg1€32) — (— (% + ,8) 5(5)) (31(5))

Dengan menggunakan metode Routh-Hurwitz
untuk menunjukkan kestabilan sistem dengan

memperhatikan koefisien A dan konstanta dari
persamaan Karakteristik tanpa menghitung akar-
akar persamaan langsung.

Tabel 4.4. Metode Routh-Hurwitz —untuk
koefisien A pada Persamaan Karakteristik dari
titik kesetimbangan E (%)

ap=1 az; = (ej1€32) — a,=0
(- ()5

(‘3[(5))
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aq as = 0 as = 0
= —(eyy +e37)
by b,
a1a; — apdsz a104 — Aods
aq aq
1 C2
biaz —a;b, bias — a,bs
by by

Titik kesetimbangan dari suatu sistem dikatakan
stabil jika akar-akar persamaan karakteristik dari
suatu matriks mempunyai nilai eigen bagian real
negatif jika dan hanya jika a; > 0,a, >0 dan

by > 0.

Nilai a, dapat dianalisa sebagai berikut:

a, >0

S —(e;1+e,,)>0

S eqr > —€7y

25 4 1(s)
osrfl-———
’ K

)— BI® —dy

>—(ps® = (h+dy))

Selanjutnya, nilai a, dapat dianalisa sebagai

berikut:
a, >0

© (e11€22) — (— (% + ﬂ) 5(5)) (51(5)) >0

255 4 1(5)
o |\r 1_T —BI® —d,

(85 = (h+dy) >

(_ (% + ﬁ) 5(5)) (p1®)
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Selanjutnya, nilai b; dapat dianalisa sebagai
berikut:

by >0
a;a, — aya
142 o“3 >0
a
Karena a; > 0 maka
S aqa; > agag
& —(e11 + €32)

(e~ (~ (5 +6)5©)@19)) >0

2505) 4 1(5)
_ <r(1 _T —ﬁI(S) —d; +,35(5)

—(h +dy))

255 4 1(5)
(1301 o,

(BS® = (h+dy)) -

(- (E+8)s®) (31(5))> S0
Pada titik kesetimbangan E(s®),[(5),0,0)
stabil jika:
i kaS® +1uI® —c—my<0
i. obS® +kwi®® — (dy+ds)—m3 <0
iii. aa,>0
iv. a;>0untuki=1,2



72

d) Untuk titilk setimbang E©(5®,0,0,P,®)
matriks jacobiannya adalah:

(6)
| K |
J=1 0 P22 0 0
| 0 0 P33 0 |
|.0bP2 kWP2(6) yP2(6) Paa J
dengan:

(6)
P11 :7”(1—25]‘( >—bP2(6)—d1
paz = BS© —vP, (O — (h+dy)
pss = kaS® —c—yP,(¥ —m;
Pag = 0bS® — (d, + ds)

Nilai eigen diperoleh:

S

pi—A — —pBS® —q5® _ps®

0 P22 — A 0 0

0 0 P33 — A 0
ObPz(G) kWP2(6) yP (e) Pas — A
=0
o (P — A

D22 — 0 0
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0 0 0
0 P33 — 4 0 +
0bP2(6) VP2(6) Das — A
(_a5(6))
0 P22 — 4 0
0 0 0 —
obP,® kwp,® p,, —2
(_b5(6))
0 P22 — A 0 0 D22 — A
0 0 P33z — 4 0

=0

& (p11 = D22 = D33 — D(Psa — 1)
+(bS©) (pry — (P33 — M (0bP,®)

& (P22 — D3z — )
(@11 = Das = D + (5@ ) (0P, ®))

Sehingga didapat nilai eigen:

A =pyp = BS© —vP, @ — (h+dy)

Ay =pa3 = kaS® —c —yP,'® —m,

dan dua sisanya eigenvalues diberikan oleh nilai
eigen dari matriks:

J/(5©,10),p,©® p,©)
_ P11 —b5(6)]
Obpz(s) Daa

Atau
pi—4 —bS®
0bP2(6) Dag — A
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Didapatkan akar persamaan:

(P11 = D(Pas — ) — (—bS(G))(ObPZ(G))
=0

A% = (P11 + Paa)d

+ ((P11P44) - (_b5(6))(0bpz(6))) =0

yang dapat ditulis menjadi:
a0/12 + a1/1 + a, = 0

maka koefisien dari polynomial orde 2 adalah:
ag=1

a; = —(p11 + Pas)

az = (P11Pasa) — (—b5(6))(0bpz(6))

Dengan menggunakan metode Routh-Hurwitz
untuk menunjukkan kestabilan sistem dengan
memperhatikan koefisien A dan konstanta dari
persamaan karakteristik tanpa menghitung akar-
akar persamaan langsung.

Tabel 4.5. Metode Routh-Hurwitz —untuk
koefisien A pada Persamaan Karakteristik dari
titik kesetimbangan E(6)

Ag = 0 a, Ay
= (P11Paa) =0
— (=bs®)(obP,®)

aq as = 0 as

= —(p11 =0

+ Paa)

b _ 104 — QpUs

1 b, =
_ 410Gz — Qo4 a;
a
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Cq o = byas—aibs
biaz —a,b, 2 b,

Titik kesetimbangan dari suatu sistem dikatakan
stabil jika akar-akar persamaan karakteristik dari
suatu matriks mempunyai nilai eigen bagian real

negatif jika dan hanya jika a; > 0,a, >0 dan
b, > 0.

Nilai a; dapat dianalisa sebagai berikut:
a, >0

& —(P11 +Paa) >0

S P11 > ~Paa

25(6)
& r(l — )—bP2(6) —d,

> — (0bS(©® - (dy + ds))

Selanjutnya, nilai a, dapat dianalisa sebagai
berikut:

a, >0
© (P11P4a) — (—b5(6))(0bP2(6)) >0

25(6)
@(T(l— K >—bP2(6)_d1>

(0bS© — (dy + ds)) >

(—bs®)(obP,®)
Selanjutnya, nilai b; dapat dianalisa sebagai
berikut:

b; >0
a1a; — Apdsz

>0
a;
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Karena a; > 0 maka
S aja, > apas
& —(p11 + Pas)
(P11P44) — (_b5(6))(0bpz(6)) >0

25(6)
- <r<1— = )—bP2(6)— d; +

0bS(®) — (dy + ds))

25(6)
(T(l— K >—bP2(6)—d1>

(0bS(©® — (a4 + d5))> -

((=bs®)(0bP,)) > 0
Pada titik kesetimbangan E(©(5(),0,0,P,®)
stabil jika:

L BS©®—pp,®_(h+d,) <0

ii. kaS® —c—yP,® —m,<0

iii. a;a,>0

iv. a;>0untuki=1,2

44 Bilangan Reproduksi Dasar (Ry)

Model yang mempunyai dua titik keseimbangan
yaitu titik keseimbangan bebas penyakit dan endemik,
tidak terjadi endemik jika R, < 1 dan terjadi endemik jika
Ry>1. Pada model yang kompleks, suatu model

mungkin mempunyai lebih dari satu bilangan reproduksi
dasar.

Dilihat bahwa [ dan P, merupakan kelas infeksi,
sebagai berikut:

i(t) = BSI—ulP, —vIP, — (h+dy)I
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Pz(t) = ObSP2+kWIP2 - (d4+ d5)P2+

YPiP; —m3P;
$() =78 (1—=5) - BSI — aSP, — bSP, — d;

P, (t) = kaSP, + P, — cP; —yP,P, — m3P;

dengan:

I(t) :menyatakan populasi prey yang terinfeksi pada
saat t.

P,(t) :menyatakan populasi predator yang terinfeksi
pada saat t.

S(t) :menyatakan populasi prey yan rentan pada saat
t.

P;(t) :menyatakan populasi predator yang rentan pada
saat t.

Matriks next generation dapat diperoleh dari I(t)
dan P, (t), sehingga didapatkan:

1(t) = F((S, P, 1) =V ((S,P), 1)
P,(t) = F((S, Py), P2) — V((S, Py, P,)

dengan:
7 = [ SOIO
yPL(t) P (t)

(h+ d)I(t)
(da +d5)P()

dan
v:[

Selanjutnya membentuk matriks Jacobian dari ¢ dan y
masing-masing adalah:
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_ [9Fi(x0)
F_[ Ox] ]

B [ES @ (1) ]
- yP. 1(2) t)

_ [avi (%o)

an

dan

V= [(h +d,) ]

o : (dg +ds)! _
Dengan demikian matriks next generation sebagai
berikut:

G=Fy-1
_ [ﬁS@(t) ][(h +d,) 0 ]‘1
B YP, (2) ® (dy+ds)
G =
[ BS@(t) 0 ]( 1 )[(d4 +ds) 0
P1(2) O \(h +dy)(dy+ ds) (h+dj)
[ ]
B [ﬁs(z)(t) 0 “(h n dz) 0 I
- (2) ®) 1
| % @ral
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[8S@ (1)

]
lvay 0 |
G = | |
. yP @ (@) |
| (dy +do))

Sehingga diperoleh:
Ry = p(G)

[BS@®) o |
Ro=p |+ dy) |

T, 0l
| (d, +do)]

_ BS@yr, P (1)
0~ (h+dy)(dy+ds)

_ BsPwyrP®
_ h __(h+d)(dg+ds)
penyakit akan terjadi endemik jika R > 1.

Sehingga  diperoleh R, demikian

45 Simulasi Model
45.1 Penyelesaian Numerik Model

Model prey-predator udang windu, sebagai
berikut:

S+1
K

S =rs (1 —22) — BSI— aSP, — bSP, — dS

i(t) = BSI —ulP; —vIP, — (h +dy)I
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Pl(t)=kaSP1+luIP1—CP1—]/P1P2—m3P1

Pz(t) = ObSPZ + kWIPZ - (d4+ dS)PZ +
YP1P,—m3 P,

Dari  model tersebut, penyelesaian numerik
menggunaka metode Adam Bashforth-Moulton dimana
sebelum melakukan penyelesaian mengguankan metode
Adam Bashforth-Moulton terlebih dahulu melakukan
penyelesaian numerik menggunakan metode Runge-Kutta
sebagai berikut:

kis = f(ti;Si:Ii'Pu:Pzi )
= (rSl(l - K )_BSiIi_aSipli_bSiPZi
—d;S;)
ki = f(ti;Si:Ii»Pueri )
= (BSil; — uliPy; — vI;Py; — (h +d))I;)
k1P1 = f(tilSi'IilplirPZi )
= (kaS;Py; + lul;P,,— cPy;, —yP, Py, —m3Py,)
k1P2 = f(ti'siyli:Pu:Pzi )
= (0bS;Py; + kwl;Py; — (dy + ds)Py;
+yPy Py, —m3Py; )

h 1 1 1
kzs=f<ti t2.Sit Sk i+ 5k Py + S kapy, Py
1
+§k1p2)
kis
(i)
(53 +
rl 1-— Bli—apli—bpzi d1
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h 1 1 1
kZI = f(lti+E,Si+§kls,1i+ Ekll, Pli +Ek1p1,P2i

+hiop)
k
= (h + %) (BSi—uPy; —vPy; — (h+dy))

h 1 1 1
kZPl = f (ti + E,Si + Eleili +§k11,P1i + Eklpl’Pzi

1
+ zklpz)

k
= <p1i +1TP1> (kaSi + lul; — c —yPy; —m3)
h 1 1 1
Kap, = f(}- tySitghslit gk byt gk Py
+Ek1p2)

kip
= <P2i+ 22>

(obS; +kwl; — (dy4 +ds) + yPy;—ms3)

h 1 1 1
kss=f <ti +§;5i + EkZS:Ii + 5 ko Pyt 5 ko, Py

2 2
+Zzzpz)
S
(o459
(si+5)+
r|1-— —Bl; —aPy; —bPy; — d;y
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h 1 1 1
k31 = f(ltl +§,Si +§k25,li +§k21’P1i +§k12’P2i
+Ek2p2>
(1 +—)(ﬁS —uPy, —vPy, — (h+d2))
h 1 1
kap, = f(ii 5,5, +§k25,li 45k Py 5 ks, Py
+Ek2p2)
kzp1
=|P;+ (kaS; + lul; — c — YPy; —m;)
h 1 1 1
k3P2 = f(tl +§'Si +§k25'1i + EkZI’Pli +§k12’P2i

1

kZP

(obS; + kwl; — (dy +ds) + yPy;—ms)

kas=f(ti+h Si+kas,I; + ks, Py +ksp, Py + k3P2)

= (S; + k3s)
Si+kss) +1;
(r<1 —%) —Bl;—aPy; — bP,,
—dy)

kay=f(ti+h,Si+ ks I; + kgp, Py; + ksp, Py, + ksp,)

(1 + —) (ﬁS uP;, —vP,, — (h+ dz))
k4P1 = (t + h,S + k35,1i + k3I'P1i + k3P1’P2i
+k3P2)
k
= <p1i 3P1> (kaS + luly —c—yPy; —m3)
kap, = f(t:+ 1, Si+ kas i + kap, Py; + kap, Py,
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+k3P2)

ksp,
Py, + >

(obS; + kwl; — (dy+ds) + yP,—ms )

Sehingga:

Sit1 =S +g(k1s + 2kos + 2kss + kus)

liv1 =1 +g(k11 + 2k + 2ks; + kap)

P, =5+ g (k1P1 + 2kyp, + 2k3p, + k4P1)
Py =Py + g(klpz + 2kop, + 2k3p, + kyp,)

Setelah itu, menyelesaikan persamaan model prey-
predator menggunakan Adam Bashforth-Moulton Orde
empat:

Prediktor:
Siv1=S; + (555 59S;_4+37S5,_.,—9S5,_3)

Li.1=1; + (551 591,_1+371;_,—91;_3)
P1i+1 P]-l 24
(55P11 59P1i—1 +37P;_, — 9P1i—3)

h
Pyjyy =Pyt 24
(55P,; — 59P,,_, +37Py,_,— 9Py, )

Korektor:
h
Sir1 = Si+ 57 (957141 =198 = 5511+ Si-2)
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h
lisa = Ii + 57 OF 140 = 190 = Sli—g + 1)
h :
P1i+1 =Pll+ﬁ(9pl i+1 19P1i_5P1i—1+P1i—2)

hoop
P2i+1:P2i+ﬁ(9P2 i+1_19P2i_5P2i—1+P2i—2)
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Tabel 4.6. Penyebaran dan Presentase serangan WSSV

pada induk udang Windu

Jumlah Sampel

Sumber SZ?;‘gﬁi'g ég“r;g; yang positif Preig/:)tase
WSSV
Kalimantan
Timur 30/05/2004* 9 2 22
Gorontalo 20/07/2004* 2 2 100
Timika 28/04/2005** 4 0 0
Gorontalo 21/04/2005* 2 0 0
Sulawesi
Selatan 0 0
Pinrang 13/04/2005* 3 0 0
Siwa 31/05/2005* 5 0 0
Pare-pare 09/06/2005* 6 0 0
Luwu 04/08/2005** 2 0 0
Selayar 02/08/2006 5 0 0
Selayar 20/11/2006 12 0 0
Jawa Tengah
Cilacap 30/07/2005** 1 33
Cilacap 18/09/2005** 4 1 25
Total 57 6 10.05
Keterangan:

* Sumber: Deteksi WSSV pada Induk Udang
Windu. (Muliani, etal,. 2005)

** Sumber: Pemantauan Penyakit WSSV Melalui

Tarnsportasi Antar Dua Kota (Muliani,

etal,. 2006)
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Tabel 4.7. Penyebaran dan Presentase Serangan WSSV %
pada Udang Windu yang dibudidayakan

Sumber Tanggal Jumlah Jumlah_ §ampe| Presentase
Sampling Sampel yang positif WSSV (%)
Bulukumba 19/05/2004* 6 0 0
30/05/2006 1 1 100
Barru 30/11/2004* 4 4 100
Bone 04/10/2004* 2 1 50
30/05/2006 3 0 0
Luwu 16/04/2004* 2 1 50
15/07/2004* 3 3 100
06/08/2005 5 0 0
Maros 14/08/2004* 5 5 100
03/12/2004* 16 4 25
13/04/2005* 4 100
09/08/2005* 4 4 100
08/08/2005* 2 2 100
25/08/2005* 10 1 10
12/06/2006 5 4 80
19/06/2006 3 1 33,33
17/07/2006 3 0 0
03/12/2006 2 0 0
Pangkep 24/06/2004* 2 1 50
15/07/2004* 2 0 0
Pinrang 13/04/2005* 3 3 100
Polmas 14/06/2005* 3 1 33
06/06/2006 1 0 0
Takalar 14/06/2004* 2 0 0
30/03/2005* 5 5 100
14/04/2005* 3 3 100
Selayar 02/08/2006 8 0 0
Total 109 44 40
Keterangan:

* Sumber: Deteksi WSSV pada Induk Udang
Windu. (Muliani, etal,. 2005)
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1. Untuk percobaan 1 dengan nilai parameter dan

variabel berikut;
Tabel 4.8. Kondisi 1

Simbol Nilai
r 05
B 0.5
y 0.25
K 50
a 0.125
u 0.125
b 0.25
v 0.0625
k 0.125
l 0.0625
0 0.25
w 0.0625
d, 0.125
d, 0.25
c 0.125
d, 0.0625
ds 0.25
h 0.25
my 0.01
S(1) 9
1(1) 2
P (1) 1
P, (1) 0
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89

Populations

1

0.8

06

04

0.2

0

Populations

-0.2

04

-0.6

-0.8

-
0

100

200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time
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Laju Pertumbuhan Udang Windu yang Rentan
S

Laju pertumbuhan udang windu S mengalami
osilasi yang menyebabkan laju pertumbuhan
tidak stabil karena populasi udang windu S
terinfeksi oleh udang windu terinfeksi WSSV.
Serta adanya predasi pada didalam tambak.
Laju Pertumbuhan Udang Windu Terinfeksi I

Laju pertumbuhan udang windu I menurun
karena udang windu mati karena terinfeksi
oleh WSSV. Serta dimangsa oleh predator P;
setelah kurun beberapa waktu populasi I
punah.

Laju Pertumbuhan Predator yang Rentan P;

Laju pertumbuhan predator P; tidak stabil
karena dalam pembasmian predator kurang
maksimal sehingga menyebabkan populasi
terus bertambah dari populasi awal.

Laju Pertumbuhan Predator yang terinfeksi P,

Tidak ada populasi predator yang terinfeksi
Ps.
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2. Untuk kondisi 2 dengan nilai parameter dan

variabel berikut;

Tabel 4.9. Kondisi 2

Simbol Nilai
r 0.5
B 05
y 0.25
K 50
a 0.125
u 0.125
b 0.25
v 0.0625
k 0.125
l 0.0625
0 0.25
w 0.0625
d, 0.125
d, 0.25
c 0.125
d, 0.0625
de 0.25
h 0.25
ms 0.01
S(1) 9
1(1) 4
P (1) 1
P, (1) 0
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Laju Pertumbuhan Udang Windu yang Rentan
S

Laju pertumbuhan udang windu S tidak stabil
dikarenakan  populasi  didalam  tambak
dipengaruhi oleh populasi prey yang terinfeksi
serta adanya predator yang rentan dan
terinfeksi. Dengan jumlah udang windu yang
terinfeksi sebanyak 4 ekor yang memengaruhi
populasi udang windu yang sehat karena
semakin  banyak populsi udang windu
terinfeksi maka semakin banyak yang mati
populasi udang windu yang sehat.

Laju Pertumbuhan Udang Windu Terinfeksi [

Laju pertumbuhan udang windu I tidak stabil
karena tidak hanya dipengaruhi oleh dirinya
sendiri yang terinfeksi tetapi juga dipengaruhi
oleh adanya predasi didalam tambak. Setelah
kurun beberapa waktu, populasinya punah.
Laju Pertumbuhan Predator yang Rentan P;
Laju pertumbuhan predator P; meningkat
karena dalam pembasmian petani kurang
maksmal.

Laju Pertumbuhan Predator yang terinfeksi P,
Tidak ada populasi predator yang terinfeksi
Ps.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah

dilakukan dalam tugas akhir ini dapat diambil kesimpulan
sebagai berikut:

1

Dari pembahasan diatas, didapat titik kesetimbangan
bebas penyakit dan endemik, kestabilan serta bilangan
reproduksi, sebagai berikut:

a. Titik kesetimbangan bebas penyakit, yaitu:
1) E®(k(1-2),000)

r

c+m:
2) E@(L o T(l_ kaKg)_d1 0
ka’ ) )

a

b. Titik kesetimbangan endemik, yaitu:
1) E®(0,4,B, ) dengan:

Ao y(h+d,) +uldy+ ds)—vc

ulkw — vl)
5= (dy+ ds) — kwi® +mg
Y

B wl® — ¢ —mg
14
2) E® (K [1 _ (,81(4)+bP2(4)+d1)] _

r

1(4) (d4+ds)+mz—obs™ ﬁ5(4)—(h+d2))
) kW ) ) v

(5) ((htd2) KB(r—d,)-r(h+dp)
3 E ( B’ Br+BK) ’0’0)

95
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(dg+dg)+m
4) E(©) (dgt+ds)+m3 0.0 T_dl_(%ﬁ)
ob » D b

c. Dengan titik kesetimbangan bebas penyakit,
didapat kestabilan.

1

2)

Titik setimbang bebas penyakit E (D (K (1 —

%) ,0,0,0) stabil jika 1,34 < 0, yaitu:

i A, <0jika BSW —(h+d,) <0

ii. A3<0jika kaS™ —c—m3<0

iii. 1, <0 jika 0bS®W — (d,+ds) —m3 <
0

Titik setimbang bebas penyakit

1_c+m3 —d
E® (E 0, w o) stabil  jika

a

M2 <0 , aja; >apaz dan a; >0 untuk

i=1,2,3, yaitu:

i A4, <0 jika BS@ —yup, @ —
(h+dy)<0

i. 1,<0 jka 0bS@ —(d,+ds)+
)/Pl(z) -my <0

iii. a;a,>0

V. a;>0untuki=1,2,3

d. Dengan titik kesetimbangan endemik, didapat
kestabilan
1) Titik setimbang endemik

E®(s® 1® p, 3 p, ) stapil jika :



2)

3)
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" 1(3)
i, <0 jika r(1—7>—,81(3)—
aP,® —pp,¥ —d, <0
ii. a,a, > as
iii. a;>0untuki=1,2,3
Titik setimbang endemik
E(4) (K [1 _ (BI(4)+bP2(4)+d1) _

s
1@ (da+ds) +mz—obs™
! kw

stabil

0, BS(4)—(h+d2))
v

jika :

i A4 <0 jika kaS™ + [ul™ — ¢ —m, —
yP, <0

ii. aia,>a;

ili. a;>0untuki=1,23

Pada titik kesetimbangan

(5) (h+d2) KB(T—dl)—T(h‘l'dz) .
B (T, HEa i ® 0,0)  stabi

jika:

i kaS® +1ul® —c—mz; <0

ii. obS® + kwi®® — (dy +ds)—mz <0
iii. a;a, >0

V. a;>0untuki=1,2

Pada titik kesetimbangan

(dg+ds)
E(6)<(d4+d5)+m3 00 T_dl_(%l:m)>
Ob ) v b

stabil jika:

i, BS©® —vp, O _ (h+d,)<0
i. kaS® —c—yP,®—m,<0
iii. a;a,>0

iv. a;>0untuki=1,2
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e. Diperoleh Bilangan Reproduksi Dasar R:

_ BS@ PP (1)
0T (h+dp) s+ dy)

dengan demikian penyakit akan terjadi endemik
jika Ry > 0.

Pada model prey-predator udang windu di
simulasikan mengunakan metode Adam Bashforth-
Moulton orde empat menunjukkan bahwa banyaknya
populasi udang windu yang terinfeksi didalam tambak
sangat memengaruhi populasi udang windu lainnya
yang sehat karena penularan WSSV udang windu
secara vertikal dimana induk yang terinfeksi akan
menularkan ke benur dan WSSV dapat menyebar
secara kanibalisme dimana udang windu mempunyai
karakteristik ~memakan udang windu lainnya
disekitarnya.

5.2 Saran

Berdasarkan pembahasan dan kesimpulan yang telah

dilakukan, untuk  penelitian  selanjutnya  diharapkan
memodelkan persamaan vaksin untuk menyembuhkan udang
windu terhadap WSSV.
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LAMPIRAN A

Source Code Matlab Model Penyebaran WSSV Prey-Predator
pada Udang Windu dengan Menggunakan Metode Adam
Bashforth-Moulton Orde 4

clear;

clc

%$source code Runge Kutta and Adam
Bashforth-Moulton orde 4

%terdapat prey yang rentan dan terinfeksi
serta predator yang rentan dan terinfeksi

N=input ('masukkan banyak iterasi = ');
sbanyaknya iterasi

tO0=input ('masukkan t awal = '); Swaktu
awal

tfinal=input('masukkan t akhir = ");
$waktu batas

sl=input ('masukkan prey rentan awal= ");

vl=input ('masukkan prey terinfeksi awal=
")

pll=input ('masukkan predator rentan awal=
")

p2l=input ('masukkan predator terinfeksi
awal= ");

be=input ('masukkan beta= ");
g=input ('masukkan gamma= ') ;
m3=input ('masukkan m3= ") ;
t(1)=t0;

s(l)=sl;

v(l)=vl;

pl(1)=pll;

p2(1)=p21;

%parameters for s

r=0.5;

k=50;
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b=0.25;

a=0.125;

be=0.1;
dl=0.125;
%$parameters for v
u=0.125;
ve=0.0625;
h1=0.25;

d2=0.25;
%parameters for pl
k1=0.125;
1=0.0625;
c=0.125;

%g=0.05;
%parameters for p2

0=0.25;

w=0.0625;

dd4=0.0625;

d5=0.25;

ml=1/6;

$m2=1/8;

h=(tfinal-t (1)) /N;

%define function handle
fs=@(t,s,v,pl,p2) r*s* (1-(s+v) /k) -
(be*s*v) - (a*s*pl) - (b*s*p2) - (dl*s); S-
(ml*s);

fv=@(t,s,v,pl,p2) (be*s*p2) - (u*v*pl) -
(ve*v*pl) - (h1+d2) *v; 3— (m2*vVv) ;
fpl=Q(t,s,v,pl,p2)
(kl*a*s*pl)+(1l*u*v*pl) - (c*pl) - (g*pl*p2) -
(m3*pl);
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fp2=Q@(t,s,v,pl,p2)
(0*b*s*p2) + (ve*w*v*p2) -
((d4*d5) *p2) + (g*pl*p2) - (m3*p2) ;

$ABM 4

for i=1:N
tupdate time
t (1i+1)=t (i) +h;

$runge kutta

Kls =fs(t (i) , S (1) , V(1)
/pl(i) rp2(i));

Klv =fv(t (i) , S (1) , V(1)
lpl(i) lpz(i));

Klpl =fpl (t(i) ,s (i) , v (1)
lpl(i) /pz(i));

Klp2  =fp2(t(i) ,s(i) ,v(i)

,pl(1) ,p2(1));

K2s =fs(t(i)+h/2 ,S(1)+1/2*Kls
,v(1)+1/2*Klv , Pl (1) +1/2*Klpl
, P2 (1)+1/2*Klp2);

K2v =fv(t(i)+h/2 ,S(1)+1/2*Kls
, V(1) +1/2*Klv , Pl (i)+1/2*Klpl
/pz(i)+l/2*K1p2);

K2pl =fpl (t(i)+h/2 ,s(i)+1/2*Kls
,v(1)+1/2*Klv , Pl (1) +1/2*Klpl
, P2 (1)+1/2*Klp2);

K2p2 =fp2 (t(i)+h/2 ,s(i)+1/2*Kls
,v(1)+1/2*Klv Pl (i) +1/2*Klpl
P2 (1) +1/2*Klp2) ;
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K3s =fs(t(i)+h/2 ,S(1)+1/2*K2s
(')+1/2*K2V ,pl (i) +1/2*K2pl
,p2 1)+1/2*K2p2) ;
K3v =fv(t(i)+h/2 ,S(1)+1/2*K2s
v (i)+1/2*K2v  ,pl(i)+1/2*K2pl
, P2 (1) +1/2*K2p2) ;
K3pl =h*fpl(t(i)+h/2 ,s(1i)+1/2*K2s
v(i) +l/2*K2V , Pl (1) +1/2*K2pl
,p2 1)+1/2*K2p2) ;
K3p2 =h*fp2(t(i)+h/2 ,s(i)+1/2*K2s
,v(i)+1/2*K2v  ,pl (1) +1/2*K2pl
, P2 (1) +1/2*K2p2) ;

Kis =fs(t(i)+h ,S(1)+1*K3s
, V(1) +1*K3v ,pl (i) +1*K3pl
, P2 (1) +1*K3p2) ;

K4v =fv(t(i)+h ,S(1)+1*K3s
, v (1)+1*K3v , Pl (i) +1*K3pl
/P2 (1) +1*K3p2) ;

Kédpl =fpl (t(i)+h ,s(i)+1*K3s
, V(1) +1*K3v , Pl (i) +1*K3pl
, P2 (1) +1*K3p2) ;

K4p2 =fp2 (t(i)+h ,s (i) +1*K3s
, V(1) +1*K3v , Pl (i) +1*K3pl
/P2 (1) +1*K3p2) ;

s(i+l)=s(i)+ (h/6* (Kls+ 2*K2s+ 2*K3s
+K4ds)) ;

v(i+l)=v(i)+ (h/6* (Klv+ 2*K2v+ 2*K3v
+K4v) ) ;

pl(i+1)=pl(i)+(h/6*(Klpl+ 2*K2pl+
2*K3pl +Kd4pl));

P2 (i+1)=p2 (1) +(h/6* (Klp2+ 2*K2p2+
2*K3p2 +K4p2));
end
srung=s';
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vrung=v';
plrung=pl';
p2rung=p2';

for i=4:N

supdate time
t (1i+1)=t (i) +h;
%metode predictor orde 4
Sprey rentan

spr(i+l)=s(i)+ (h/24)* (55*fs (t (i) ,srung(i)
svrung (i) ,plrung(i),p2rung(i)) -

59*fs (t(i-1),srung(i-1),vrung (i-
1),plrung (i-1),p2rung (i-1))+37*fs(t (i-
2),srung (i-2) ,vrung (i-2) ,plrung (i-
2),p2rung (i-2))-9*fs (t (i-3) ,srung(i-
3),vrung (i-3) ,plrung (i-3) ,p2rung (i-3))) ;

%prey terinfeksi

vpr (1+1)=v (i) +(h/24) * (55*fv (t (i) ,srung (i)
svrung (i) ,plrung(i),p2rung(i)) -
59*fv(t(i-1),srung(i-1),vrung (i-
1),plrung (i-1),p2rung (i-1) ) +37*fv(t (i-
2),srung (i-2) ,vrung (i-2),plrung (i-
2),p2rung (1i-2) ) -9*fv (t (i-3) ,srung(i-
3),vrung (1i-3) ,plrung (i-3) ,p2rung (i-3))) ;

$predator rentan
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plpr (i+1)=pl(i)+ (h/24) *(55*fpl (t (i), srung
(1) ,vrung(i),plrung(i),p2rung(i)) -
590*fpl(t(i-1),srung(i-1),vrung (i-
1),plrung (i-1),p2rung (i-1) ) +37*fpl (t (i-
2),srung (i-2) ,vrung (i-2),plrung (i-
2),p2rung (1-2) ) -9*fpl (£t (i-3), srung (i-
3),vrung (i-3) ,plrung (i-3),p2rung (i-3))) ;
%predator terinfeksi

p2pr (i+1)=p2(i)+(h/24) *(55*fp2 (t (1), srung
(1) ,vrung(i),plrung(i),p2rung(i)) -
590*fp2 (t (i-1),srung (i-1) ,vrung (i-
1),plrung (i-1),p2rung (i-1) ) +37*fp2 (t (i-
2),srung (i-2) ,vrung (i-2),plrung (i-
2),p2rung (1i-2) ) -9*fp2 (t(1i-3), srung (i-
3),vrung (1i-3) ,plrung (i-3) ,p2rung (i-3))) ;

metode corrector
%prey rentan

spd(i+l)=s (i) + (h/24)* (9*fs (t(i+1), spr(i+1
), vpr (i+1l) ,plpr (i+1) ,p2pr (i+1) ) +19*fs (t (1
),s(i),v(1),pl(1),p2(1)) -
S*fs(t(i),s(i),v(i),pl(1),p2(1))+fs(t (1),
s(i),v(1),pl(1),p2(1)));

%prey terinfeksi

vpd (i+1)=v (i) + (h/24) * (9*fv (t(i+1l),spr(i+l
), vpr (i+1l) ,plpr (i+l) ,p2pr (i+1) ) +19*fv (t (1
),s(1),v(i),pl(1),p2(1)) -
S*fv(t(i),s(1),v(i),pl(i),p2(1))+Ev(t(i),
s(i),v(1),pl(i),p2(1)));
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%predator rentan

plpd (i+1)=pl(i)+(h/24)*(9*fpl (t (i+1), spr(
i+1),vpr (i+l),plpr(i+l),p2pr(i+l)) +19*fpl
(t(i),s(i),v(i),pl(1),p2(1))-
S*fpl(t(i),s(i),v(i),pl(1),p2(1))+fpl (t (i
),s(1),v(1),pl(1),p2(1)));

%predator terinfeksi

p2pd (1+1)=p2 (i) +(h/24) *(9*fp2 (t (1+1), spr (
i+1),vpr (i+l),plpr(i+l),p2pr(i+1)) +19*fp2
S*¥fp2 (t(1),s(i),v(1),pl(1),p2(1))+fp2 (t (i
),s(i),v(1),pl(1),p2(1)));

end

spdr=spd"';
vpdr=vpd';
plpdr=plpd';
p2pdr=pZ2pd';

soutput

disp('Hasil Penyelesaian numerik')

disp ('pra Ps prel pre2')
disp ([spdr,  vpdr, plpdr, pZpdr, ])
figure (1)

plot (t,spd, "+r')

grid on

xlabel ('Time'")

ylabel ('Populations')

legend ('Prey Rentan')
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figure (2)

plot (t,vpd, '+g')

grid on

xlabel ("Time")

ylabel ("Populations')

legend ('Prey terinfeksi abm')
figure (3)

plot (t,plpd, 'tb")

grid on

xlabel ("Time")

ylabel ('"Populations')

legend ('Predator rentan abm')
figure (4)

plot (t,p2pd, 'tv'")

grid on

xlabel ("Time")

ylabel ('Populations')

legend ('Predator terinfeksi abm')
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