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Abstrak. Pada paper ini akan dikaji kembali tentang pengembangan suatu model per-
samaan logistik sederhana. Model logistik ini dikembangkan dengan memperhatikan pa-
rameter daya dukung (carrying capacity) yang begantung pada waktu. Dari model yang
telah dianalisis ini selanjutnya akan dikaji model pemanenan dengan menentukan fungsi
panen yang proposional. Persamaan model ini dianalisis untuk mengetahui kestabilan
sistem. Sebagai contoh, model pertumbuhan dan pemanenan ini diterapkan pada per-
tumbuhan dan hasil panen rumput laut (gracilaria gigas).

Kata Kunci: Persamaan logistik, daya dukung (carrying capacity), pemanenan.

1. Pendahuluan

Populasi adalah kumpulan individu dari suatu spesies yang sama yang menem-
pati suatu tempat tertentu. Laju perubahan suatu populasi dapat dipengaruhi oleh
empat hal, yaitu tingkat kelahiran, tingkat kematian, imigrasi dan emigrasi. Laju
perubahan suatu populasi dapat dimodelkan ke dalam suatu persamaan diferen-
sial yang dapat memprediksikan pertumbuhan suatu populasi secara eksponensial.
Terbatasnya sumber-sumber seperti ruang, makanan, dan juga adanya kepadatan
populasi yang dapat menyebabkan populasi dibatasi oleh suatu daya dukung (car-
rying capacity) lingkungan sehingga pertumbuhan populasi secara kontinu akan
menurun dan akhirnya akan berhenti atau punah. Hal ini terjadi apabila jumlah
populasi sama dengan daya dukung lingkungan.

Suatu populasi seringkali pertumbuhannya meningkat secara eksponensial. Pada
awalnya pertumbuhan melambat, tetapi pada akhirnya naik secara signifikan dan
tajam, kemudian mendekati kapasitas daya tampung, dikarenakan sumber daya
yang terbatas.

2. Model Pertumbuhan Logistik

Model pertumbuhan logistik dibangun dengan menggunakan kaidah logistik (logis-
tic law) bahwa persediaan logistik ada batasnya. Model ini mengasumsikan pada
masa tertentu jumlah populasi akan mendekati titik kesetimbangan (equilibrium).
Pada titik ini jumlah kelahiran dan kematian dianggap sama, sehingga grafiknya
akan mendekati konstan. Model logistik sederhana yang mengasumsikan bahwa laju
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pertumbuhan menurun secara linier dan bernilai nol saat N = K adalah
dN (t) N(t)
R — —=)N(t),N = f(t 2.1
dan
K

N = (K et 1

(2.2)

Model logistik sederhana memiliki dua titik kesetimbangan. Kesetimbangan per-
tama pada N7 = 0 dan kesetimbangan kedua yang merupakan titik kestabilan pop-
ulasi yaitu Ny = K. Laju pertumbuhan tertinggi terjadi sebesar irK dan besarnya
populasi pada saat laju pertumbuhan maksimum adalah %

Daya dukung dimodelkan sebagai model logistik dan merupakan fungsi dari
waktu. Besarnya daya dukung lingkungan pada suatu waktu diasumsikan lebih
besar dari nol atau daya dukung awalnya (k;), dan pertumbuhan daya dukung
lingkungan akan berhenti pada saat telah mencapai maksimum (k). Dengan asumsi
tersebut persamaan pertumbuhan yang dipengaruhi oleh daya dukung lingkungan
merupakan persamaan dari persamaan logistik pada (1), dimana K (¢) memenuhi
persamaan logistik yaitu

dK(t) K(t) — k1
o =711 (K(t) —k1)(1 - T)' (2.3)

Jadi solusi persamaan logistiknya adalah
. ko + kle_rlt + Kk
N 1+ et '
Laju pertumbuhan populasi dengan daya dukung lingkungan merupakan fungsi dari
waktu dan diberikan oleh
dN N(1+e Tt
k1 + ke~ mtky

K(t)

(2.4)

i ) (2.5)

dengan N = f(t), dan besarnya populasi pada saat ¢ adalah
(1{31 + kle_rlt + ]{JQ)NO

N(t) = : 2.6
0 (2k1 + k2 — 2Np)e™ + No(1 + e—"1t) (2.6)
o
At 7
/ .
[EEC TR TR
N
Gambar 1

Dengan laju pertumbuhan % = 0 terhadap jumlah populasi N diperoleh titik

kesetimbangan N; = 0 dan N> = k; + k3. Dan jumlah maksimum populasi NV
—rqt
dengan Np,qq = —(’“j(’jfeiﬁk”

dukung lingkungan yang bergantung waktu diperoleh
dN T(kl + kle_rlt + k‘g)

(g Ima= = 4(1 4 e—t)

sehingga laju pertumbuhan populasi dengan daya
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2.1. Model Pemanenan

Jika g(IV) adalah laju pertumbuhan dengan daya dukung lingkungan yang bergan-
tung waktu, dan h(N) adalah laju pemanenan, dimana ¢ adalah suatu usaha dari
laju pemanen yang diasumsikan sebagai kostanta positif, maka laju pertumbuhan
populasi dengan pemanen yang bergantung waktu adalah laju pertumbuhan popu-
lasi dengan daya dukung lingkungan g(NN) yang dipengaruhi oleh laju pemanenan
dengan bergantung waktu h(N) sehingga diperoleh persamaan model pemanenan
sebagai berikut:

X — o)~ h(w) (27)

dimana g(N) = rN(1 — %) dan h(N) = eN sehingga diperoleh dalam

persamaan yaitu

dN

N(1+ e m1t)
— =7rN(1
a

-2 ) —¢eN. 2.
k1—|—]€1€_rltk2) ¢ ( 8)

Dengan N; = 0 dan Ny = @(kl + k2) maka dengan persamaan titik kesetim-
bangan dari persamaan (8) dapat dibuat grafiknya

dNjdt L
. ]
/ 2, N2

Ui N2,

Gambar 2

Pada Gambar 2 telihat bahwa laju pertumbuhan tanpa pemanenan dan laju

pertumbuhan dengan pemanenan terhadap jumlah populasi N, dimana jumlah pop-
_ (r—e)(k1+kie "1 +ks)

ulasi dengan pemanenan tersebut diperoleh N,,qz r(re="17)

laju pertumbuhan populasi dengan pemanenan diperoleh

dN (r— €)2<I€1 + ket 4 k2)

sehingga

(E)maw N dr(l 4+ e="t)

2.2. Kasus Pemodelan dari Persamaan Logistik

Berdasarkan hasil pembahasan di atas, maka dapat diaplikasikan model tersebut
dalam beberapa kasus, dimana data tersebut diperoleh berdasarkan penelitian per-
tumbuhan rumput laut yang dilaksanakan oleh Yusuf Ismail Mochtar yang di-
lakukan di tambak Polikurtur Balai Besar Pengembangan dan Budidaya Air Payau
(BBPBAP) Jepara tahun 2004. Dari hasil penelitian tersebut diperoleh model per-
tumbuhan logistik dari rumput laut.

(1) Kasus Pemodelan Logistik dengan Daya Dukung K (¢)
Berat awal rumput laut yang ditanam adalah 10 gram sehingga total berat awal
yang ditanam adalah 900 gram (Ny = 900). Diasumsikan bahwa daya dukung
minimal adalah 900 (k; = 900). Dari hasil penelitian diperoleh bahwa rata-rata
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laju pertumbuhan tertinggi pada 20— 30 hari setelah ditanam. Jika diasumsikan
bahwa pada 30 hari setelah ditanam pertumbuhan daya dukung telah mencapai
maksimum sehingga diperoleh e=3%"1 = 0. Bila diketahui N(30) = 4377.96
gram basah, N(31) = 4514.6520 gram basah dan N(45) = 6428.34 gram basah
dengan r; = 0.16,7 = 0.07, dan ko = 7752. Diperoleh laju pertumbuhan berat
rumput laut pada waktu ¢ dari persamaannya adalah

AN (t) N(t)(1 + e~0-16t)
—— = 0.07TN()(1 —
dt 0.07 ( )( k‘l + k‘1€_0'16t + k‘z
N(t) N(t)(1 4 e70:16%)
——7 = 0.07TN()(1 —
& =g = 0OTNM = 55 g00e=016 1 7752

maka dapat diperoleh dari persamaannya adalah

(900 + 900e~-16% + 7725)900
(2.900 — 2.900 + 7725)e 007t 1 900(1 + €0-16%)
(900 + 900e~0-16 4 7725) (1 + €-161)900
900(1 + €0-16t) 1 7725¢0.07t

N(t) =

< N(t) =

Kasus Model Logistik Sederhana

Dari model logistik dengan daya dukung lingkungan K (¢) diperoleh bahwa laju
pertumbuhan intrinsik rumput laut adalah 0.07 sedangkan titik jenuh pertum-
buhannya adalah sebesar 8652 dan total berat awal adalah 900 gram. Persamaan
laju pertumbuhannya pada waktu ¢ adalah persamaan dari persamaannya se-
hingga diperoleh

AN (1)
dt

_ N(t)
= 007N (1)(1 — g 2).

Demikian sehingga solusi persamaan logistik dari persamaannya adalah

8652

1+ (9%%5_21 )6—0.07t ’

N(t) =

Dari hasil pemodelan logistik dari studi kasus diatas diperoleh plot sebagai
berikut:
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Gambar 3 Gambar 4
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Gambar 3.
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Grafik berat rumput laut dengan persamaan logistik sederhana yang di-
lakukan oleh Yusuf Ismail Mochtar.

Grafik berat rumput laut hasil penelitian dan model logistik sederhana
dengan r = 0.07 dan K = 8652 terhadap waktu.

Gambar 6.

Grafik berat rumput laut hasil penelitian dan model logistik dengan daya
dukung lingkungan dimana r = 0.07,r; = 0.16,k; = 900 dan ky = 7752
terhadap waktu.

Grafik laju pertumbuhan model logistik sederhana dan model logistik den-
gan daya dukung lingkungan K (t) terhadap waktu.

3. Penutup

Laju pertumbuhan pada model logistik dengan daya dukung lingkungan merupakan
fungsi dari waktu, dan memberikan hasil yang berbeda dengan laju pertumbuhan
pada model logistik dengan daya dukung konstan. Perbedaan Laju pertumbuhan
ini juga akan mempengaruhi perbedaan besarnya populasi pada saat yang sama
sehingga akan mempengaruhi besarnya hasil panen.

Dari persamaan model logistik yang dipengaruhi oleh daya dukung lingkungan
di peroleh model persamaan logistiknya,

(kl + kleirlt + kg)No
(le —+ kg — QNO)e” —+ No(l + €_T1t)

N(t) =

dan laju kesetimbangan dari pesamaan logistik dengan daya dukung lingkungan
diperoleh

N =0dan Ny = k1 + ks.
Dari laju pertumbuhan dengan pemanenan diperoleh modelnya adalah

AN

N(1+4e "t
— =7N(1
a

B kl + kle*“t + kQ

) —eN

dan laju kesetibangan dari laju model pemanenan diperoleh

N1 =0 dan N2 = @(/ﬂl +/€2)
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