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AESTRACT *A predato*prEt madel wilh lagistic gtawth in the prey population is an ikteldction
between a predator and a prey population with logistic growth in the prey population. The equations in this
model are non linear dffirentiat equation with two dependent variables. In this system, H(t) X size of prey

population qi time t and P(tJ is size of predator population st time t . This model have ibree equilibria.
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PEhIDAIIT]LUAN

Jumlah populasi suatu spesies
dipengaruhi oleh adanya interaksi dengan
populasi suatu spesies yang lairl. Pada
interaksi antma populasi predator dan prey,
pemangsa {rpredntor) memakan mnngsa
(prey) sehingga berpengaruh negatif pada
perturnbuhan potensial populasi prey dan
positif pada pertumbuhan populasi predator
t4l.

Populasi memiliki pola-pola
pertambahan khas yang disebut sebagai
bentuk pertumbuhan populasi. Apabila
lingkungan tidak te$atas (ruangan, makanan,
organisme-orgenisme lain tidak melakukan
pengaruh yang membatasi) maka populasi
suatu spesies akan meningkat secara tidak
terbatas yang disebut sebagai model
pertumbuhan eksponensial. Selain model
pertumbuhan eksponensial, dikenal juga
model pertumbuban logistik Model
pertumbuhan logistik merupakan model
pertumbuhan populasi dengan kapasitas daya
tampung (carrying capacity) t21. Daya
tampung {carrying capacity) merupakan
batas teratas dari pertumbuhan suatu
populasi, dimana jumlah populasi itu tidak
lagi dapat didukung oleh saran4 sumber
daya, dan lingkungan yang ada [5J.

Dalem paper ini akan dibahas model
pertumbuhan logistic predator dan prey pada
populasi prey dan solusi kestabilan.
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Modd Pertumbuhan Logistik
Dengan menggunakan kaidah logistik

(logistic law) bahwa persediaan logistik ada
batasnya, model pertumbuhan logistik
mengasumsikan pada masa tertentu jumlah
populasi akan mendekati titik kesetimbangan
(equilibrium). Pada titik ini jumlah kelahiran
dan kematian dianggap sam4 sehingga
grafiknya akan mendekati konstan Qero
growth).

Misalkan populasi sutu species
mengalami pertumbuhan alami dengan
mengikuti persamaan logistikr dengan I/
menuqiukkan banyaknya populasi, K

menunjukkan carrying capacity dan a
merupakan laju pertumbuhan inbinsik
(intrinsie growth rate) yaitu nilai yang
menggambarkan daya tumbuh suatu populasi

[1]. Diasumsikan a > 0 . mengingat setiap
populasi memiliki potensi untuk
berkembang. Model portumbuhan logistik
dinyatakan dengan persamaan sebagai
berikut:
tdN
Ndt

a-_
-a_-N

K
etav
dN -_.( .  f f )
-= alv l  I
dt \  ,Ki

Selaqiufirya dengan menggunakan syarat
awal i/(0) = No diperoleh solusi khusus
psrsamaan (1) yaitu

N(/) = 
'-{-
{K - t l " - ;+t
[ t r '  )
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Untuk i>O ber ia i<u l im,a/(r)=K,

sehingga grafik dari solusi;;tt permmaan
(1) mempunyai asimtot mendatar
N(t) = y dan dapat digambarkan sebagai
berikut [6].

t

Gambar l.

Grafik pertumbuhan logistik untut 7 > 0

Sedangkan untuk o<O berlaku
lim N(f): g, sehingga solusi khusus

persamaim (1) dapat digambarkan dengan
erafik berikut.

Gambar2.
Grafik pertumbuhan logistik untuk i < O

IVIodel Predator dan Prey de*gan
Pertumbuhan Logistik pada Populrei Prey

Interaksi dua populasi yaitu predator
dan prey suatu interaksi yang
menghasilkan atau mengakibatkan pengaruh
negatif terhadap pertumbuhan populasi prey.

Apabila tidak ada predatar dan lingkuugan
tidak terbatas (ruangan, makanan, organisme-
organisme lain tidak melakukan pengaruh
yang membatasi)r, populasi prey akan
meningkat dengan laju perubahan populasi
sebanding dengan laju pertumbuhan intrinsik
dikalikan jumlah populasi yang ada yang
disebut sebagai model pertumbuhan
oksponensial dan dapat dituliskan dalam
persamaan
)rfu" =rH .r>0 Q)
dt

bengan ,F/ menunjukkan jumiah populasi
prey, r menunjukkan laju pertumbuhan
intrinstik populasi prey dan t adalah waktu.
Jika diasumsikan vntuk predator dimana
tidak ada prey dan prey terssbut merupakan
satu-satunya makanan bagq predator mak'a
populasi predator akan mengalami
peilrrunan. Hal ini dapat dituliskan dalam

P ; jumlah populasi predator
c. laju kematian popalasipredator

Kebefddaan jtleilatol akan menfebabkan
berkurangnya jumlah populasi prey, sehingga
persamaan (2) menjadi

pefsamaan
)bu'  =-cP "c>0dt

dengan,

#=rH-aPH ,d)0

ff=mrtr-'r 'k>o

(3)

(4)

dengan, a:rasio pemurgsaan fiumlah prey

yang dibutuhkan untuk mempertahankan
populasi predator tiap unit waktu).
Keberadaaa prey akan menyebabkan
pertambahan jumlah populasi predator,
sehingga persamazm (3) menjadi

(s)

dengan,
ft=efisiensi pemberian makanan dari
pemmgsam untuk pembentukan preilator
yang baru.

Dari persamaan (a) dan (5) diperoleh suatu
sistem persamaan yang merupakan interaksi
antna populasi pr edator dan prey, y aitu
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dH

dt
dP

dt
Pada interaksi dua populasi tersebuf

diasumsikan bahwa populasi prey dan
predator berada pada daerah tertutup yaitu
tidak ada migrasi. Pada persamaan (6a),
aPH menyatakan laju pemangsaan. Jika
jumlah populasi predator meningkat maka
laju pemangsaan akan meningkat yang
mengakibatkan menunrnnya jumlah populasi
prey. Sedangkan jika laju p€mangsaan
menurun maka jumlah populasi prey
mengalami peningkatan, Gambar 3
menunjukkan perkiraan jumlah populasi
predator dan prey dengan adanya interaksi
yang terjaCi.[7]

Gambar 3.
Jumlah papalasi predator dan prey pada

waktu t

Pada interaksi dua populasi tersebut,
diasumsikan bahwa populasi prey dan
predator berada pada daerah tertutup yaitu
tidak ada migrasi. Selanjufrry4 unfr,tk prey
jika jumlah populasinya tidak dapat lagi
didukung oleh sarana, sumber daya, dan
lingkungan yang ada maka jumlah
populasinya mendekati kapasitas daya
tarnpung (carrying capacity). Dengan
demikian, persamaan (2) dapx dituliskan
dalam persam{un

dH =["[,_a']"l"
dt L\  K))

dengan,
l(a kapasitas daya tarnpung (carrying

capac ity) populasi prey
Keberadaan predator menyebakan
berkurangnya jumlah .pop ular;i prey, sehingga
persamaan (7) menjadi

(8)

Dari persamaan (8) dan (5) diperoleh
suafu sistem pers:rmaan yang merupakan
interaksi antan populasi predator dan prey
dengan pertumbuhan logistik pada populasi
prey sebagai berikut [2].
dH --( - H\

dt \ ,K/

t = rmHp -cp
dt

Pada persamaan (9a)
pemangsaan adalah aHP

(ea)

(eb)

dan (9b), laju
dan efisiensi

pemberian makanan dari pemangsaan untuk
pembentukan predator yang baru adalah k,
sehingga laju kelahiran dari populasi

1

predator yang baru adalah kaHP. a adalah
c

rata-rata waktu hidup dari predator sehingga
knH"-'^' adalah rab-ratajumlah ppulasi prey

c
yang dirubah menjadi biomass predator
dalam rentang hidup predator. Oleh karena
it't, predator akan menjadi punah jika gagal
pada waktu hidupnya untuk merubah dirinya
seaara sempurna pada tingkat makanan

maksimum K yaitu 
fu* 

=,.
c

Solusi Kesetimhrugrn Model Ptedwor d*a
ffrey dengan Fertumbuhan Logistik pada
Populasi Prey

Misalkan (H.,f ) adalah solusi
kesetimbangan dari persamaan (9a) dan (9b).
Solusi kesetimbangan akan terpenuhi jika
dH dP
* =0 dan --: = 0. Maka dari persamaan
dt dt

(9a):

= rH -aPH

= InHP -cP

dH -t. 1{)
;= ' \ t - i ) -aPH

(6a)

(6b)

(7)

["[,-+) -or.fn.=o
€ 11'=0 atau

,['-+)-ar--o

i iE i i i
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dan dari prsamaan (9b) :

(l(sV. -c)P. = 0

e P'=0 atau kaV'-c=A
kaH" = c

H* =L

Pada persamaan (9a)
( s'\

diperoleh rl I-+: l- aP' =0,
\ .  K)

untuk P. =0diperoleh

/  - - r  \

' [  r -3- l=o
( ,  K/

;4=a
K
If  =K

dan untuk ,F1- =Adiperoleh:
l(a

sehingga terdapat 3 solusi kesetimbangan,
yaitu:
1. 4 =(00)

Solusi kesetimbangan ini menunjukkan
bahwa prey dan predator menjadi punah
karena interaksi yang terjadi.

z. s; = (r,o)
Solusi kesetimbangan ini menunjukkan
kepunahan pada predator dan jumlah
populasi prey yang meningkat
mendekati kapasitas daya tampung
(ccnrying capacity). Pada titik

l@K
kesetimbangan ini,

c
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predwar tidak dapat bertahafl hidup dan
jumlah populasi prey meningkat,
mendekati kapasitas daya tampung
(carrying capacity) tanpa adanya
predator yang merupakan pemangsa
prey.

3. E" =( :-.Lft - -ll
'  [ frc'a \ knK ) )

Solusi kesetimbangan ini menunjukkan
prey dan predator tetap bertahan hidup
dalam interaksi yang taqadi. Pada titik

kaK
kesetimbangan ini, 

;rl 
karena

pr e dat o r tetap bertahan hidup.

Lemma
Uiitiik a6liisi dari peis"emaBri (9e) dAn

(9b)di JR*2,; ika H(0)>0 dan 
tuK 

=1 atau
c

H(0) > Odan P(0) = 0, maka H -+ K dan
P -+ 0 bila / + o . Jika I1(0) > 0,

P(0) > 0, dan 
fuK 

,1, maka
c

f l  -+ Hr= j -a*
'kn

, (  .  \p --> po:: l  1-=+ |  Ui ta I  -+ oo.
a\ K.aK)

Bukti:

Solusi persamaan (9a) dan (9b) berada

di R:, dengan
;  l ;  \  ; r  I

R: = {H,P)e R'lH > 0,P > 0}. Diketahui

I1(0) > 0 dan 
fuK 

=l atau }/(0) > 0 dan
c

P(0) = 0, akan ditunjukkan H -+ K dan
P+0bi lar-+o.

Diketahui 1{(0) > 0 yang berarti
jumlah populasi prey pada saat t = 0 adalah
lebih besar dari nol (terdapat populasi prey),
t{/, K----- S 1 berarti predator akan menjadi

c
punah karena gagal pada waktu hidupnya

r  " )
, l  t- fu-l-  aP' =o

[ ",l
ap'=r(;:-\

\. kaK )

p'=L(r-  "  
. ]

a\ kaK)

10



untuk m€nrbah dirinya secara sempurna pada
tingkat makanan maksimum K, dan
P(0) = 0 berarti jumlah populasi predator
pada saat /=0 adalah nol (tidak ada
populasi predator).

Solusi kesetimbtuigan pade persamaan
(9a) dan (9b) adalah (0,0), (/(,0), dan
/ /  \ \
{ z.r( l  --1]. l .  Karena to* =r
\ l * '  o\  knK )  )  c

Qredator akan menjadi punah bila r -+ oo )
maka jumlah populasi prey meningkat,
mendekati kapasitas daya tampung (carrying
capacity) K bila I -> co dan solusi
kesetimbangan yang memenuhi adalah
(f,O). Demikian pula jika I{(0) > 0 dan
P(0) = 0, karena populasi predator tidak ada
(tidak ada predator yang memangsa prey)
maka jumlah populasi prey meningkat,
mendekati kapasitas daya tampung (carrying
capacity) K, sehingga solusi kesetimbangan
yang memenuhi adalah (f,O) Dengan
demikian terbukti bahwa jika I1(0) > 0 dan

fuK 

"1 
atau f(0)>0dan P(0)=0 maka

c
pada waktu tak terhingga (r -+ o;,
H-+KdanP+0.

Selanjutnya diketahui H(0) > 0,

P(0)>0, dan 
foK 

11, akan ditunjukkan
c

H -+ Hu =!- dan
t(n
t \

P-+P-=l I t
"  a\  lwK)

Diketiliui H(0) > 0 yang berafii
jumlah populasi prey pada saat t = 0 adalah
lebih besar dari nol (terdapat populasi prey),
P(0) > 0 berarti jumlah populasi predator
pada saat /=0 adalah lebih besar dari nol

(terdapat populasipre dator), d* 
fuK 

,l
c
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yang berarti predator akau tetap bertahan
hidup. Solusi kesetimbangan pada persamaan
(9a) dan (9b) adalah (0,0), (f,O), a*
/  /  \ \
I  t . t( l  --t] . | .  Karena 4K. ,r
\ l * '  o\  kaK ))  c

Qxedator akan bertrhail hidup) illilkii srihisi

t /  /  \ \

yans memenuhi adarah 
[#,;[t 

- 
#))

dimana predator dan prey akan tetap
befrahan hidup. Dengan demikian terbukti
bahwajika 11(0) > 0dan P(0) > 0, dan

kaK
- > I mal(a

a

( l -+oo) ,

pada wakfu tak terhingga

r
H-+H,='-  dan

KN
t \

P-+P-=l [ t -  "  , .
"  a\  lwK)

PEI\IUTIJP

Model predator dan prey dengan
pertumbuhan logistik pada populasi prey
merupakan sistem persam:tan differensial non
linier. Pada sistem persamaan tersebut
terdapat dua variabel tidak bebas yaiu //(/)
yang menyatakan jumlah populasi prey pada
waktu t dan P(t) yang menyatakan jumlah

populasi predator pada waktu /. Dari sistem
tersebut dicari solusi kesetimbangan sehingga
diperoleh tiga titik kesetimbangan yaitu

go=(0,0), E =(f,O)

E. :( :-.L[t --r)).
'  [fra'a \ l(aK ))

dan

Simarsiltd{iia Ftfs{y Nrtr Hiddyatt : Model Pefiitt lbtihim Inglstik.... 11
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