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ABSTRACT.  This paper studied the Leslie-Gower predator-prey model with the effects 

of prey refuge and linear harvesting on predator populations. Prey populations grow as a 

logistic model when there is no interaction with predators. The predator population is 

assumed to have economic value. Analysis of Bionomic and Harvesting Control have 

been studied further. The results showed that the protective effect of prey had an effect on 

harvesting activity in the population so that it affected profits in predatory harvests. 

Simulation of several calculations is given to purchase the analysis results.. 
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ABSTRAK. Artikel ini membahas model predator-prey Leslie-Gower dengan efek 

perlindungan prey dan pemanenan linear pada populasi predator. Populasi prey tumbuh 

sebagai model logistik ketika tidak ada interaksi dengan predator. Populasi predator 

diasumsikan mempunyai nilai ekonomi. Analisis Bionomik dan Kontrol pemanenan telah 

dikaji lebih lanjut. Hasil penelitian menunjukkan bahwa efek perlindungan prey 

mempengaruhi terhadap aktivitas pemanenan pada populasi sehingga mempengaruhi laba 

pada pemanenan predator. Beberapa simulasi perhitungan diberikan untuk 

mengkonfirmasi hasil analisis. 

Kata Kunci: Pemanenan linear, Leslie-Gower Model, Bionomik, Perlindungan 

prey. 
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1. PENDAHULUAN 

 Dalam pemodelan ekologi, pemanenan merupakan salah satu faktor kunci 

yang menarik perhatian para peneliti karena pentingnya dalam pengelolaan 

sumber daya dari sudut pandang biologis dan ekonomi. Ada dua hal penting 

terkait model predator-prey dengan pengaruh pemanenan. Pertama yaitu secara 

alami menarik minat bagi industri komersial dalam aktivitas pemanenan terhadap 

suatu sumber daya ekologi karena kekhawatiran eksploitasi berlebihan, dan 

kepunahan spesies yang dipanen. Menurut [1] Pemanenan memiliki dampak yang 

kuat pada evolusi dinamis suatu populasi. Pemanenan populasi secara umu dapat 

diaplikasikan dalam pengelolaan kehutanan, perikanan dan satwa liar. Oleh karena 

itu, keterlibatan komponen pemanenan akan meningkatkan signifikansi model . 

 Beberapa penelitian terkait efek pemanena pada model predator-prey telah 

banyak dikaji beberapa tahun ini. [2] mempelajari pemanenan bioekonomi dari 

model perikanan prey-predator berdasarkan konsep catch-per-unit-effort pada 

ikan mangsa dan ikan predator. Konsep yang sama digunakan oleh [3] and [4] 

untuk mempelajari model prey-predator melalui strategi pemanenan mandiri 

dengan mengasumsikan mangsa dan predator memiliki nilai ekonomi masing-

masing sehingga dipanen dengan upaya yang berbeda. Namun, dalam dunia 

ekologi, beberapa spesies prey mempunyai kemampuan dalam melindungi diri 

nya dari spesies predator. Seperti halnya pada penelitian [5] mempertimbangkan 

efek pelindungan pada prey dan pemanenan pada model predator-prey tipe Leslie-

Gower. Namun, pada penelitian [5] belum dikaji tentang kajian bionomik dan 

kontrol pemanenan yang optimal. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan 

melengkapi dari kajian  [5] dalam segi pembahasan bionomik dan kontrol 

pemanenannya. 

 

2. MODEL MATEMATIKA 

Model yang dikonstruksi berasal dari model Garcia (2023) dengan 

menambahkan pembahasan tentang bionomik dan kontrol pemanenan. Model ini 

menggambarkan interaksi dan pertumbuhan antara dua spesies, dengan 

kemungkinan yang sama untuk dikonsumsi atau dipanen. Fungsi respon pada 
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predator adalah linier atau Fungsi Holling tipe I, artinya bahwa predator 

mengkonsumsi prey meningkat ketika ukuran populasi prey meningkat yang 

ditentukan oleh tangkapan predator atau tingkat serangan    . Jika           

  adalah ukuran populasi prey dan predator, maka kedua populasi diukur dalam 

jumlah individu, biomassa atau kepadatan per satuan luas atau volume setiap saat 

   . Predator dapat dipanen untuk semua    , dengan     adalah koefisien 

panen dan     adalah upaya panen. Model ini diasumsikan bahwa pertumbuhan 

prey bergantung pada daya dukung lingkungan     dan pertumbuhan predator 

di bawah kualitas pemanfaatan prey yang dikonsumsi yaitu    . Alternatif 

makanan populasi predator yang tersedia di lingkungan yaitu      Sedangkan 

      adalah tingkat pertumbuhan intrinsik prey dan predator. Tingkat 

perlindungan prey terhadap serangan predator adalah         Model 

matematika yang menggambarkan dinamika prilaku prey      dan predator      

dalam penelitian ini sebagai berikut, 

  

  
   (  

 

 
)            

  

  
   (  

 

         
)       

 
      (1) 

 

3. KESEIMBANGAN BIONOMIK 

Kesetimbangan bionomik merupakan kesetimbangan yang terjadi ketika 

kesetimbangan sistem biologi dan keseimbangan secara ekonomi saling 

berintegrasi. Keseimbangan biologi diperoleh ketika populasi berada pada kondisi 

  

  
   dan 

  

  
  . Titik keseimbangan ini diperoleh dengan menyelesaikan 

sistem persamaan (1). Kesetimbangan secara ekonomi dikatakan tercapai ketika 

total pendapatan total (TR / Total Revenue) yang diperoleh dari penjualan stok 

(populasi) yang dipanen sama dengan biaya total (TR / Total Cost) dari usaha 

yang dilakukan dalam pemanenan populasi, artinya haruslah TR = TC. 

Fungsi keuntungan dari usaha pemanenan populasi adalah 
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Total pendapatan (TR) diperoleh dari harga perunit biomassa   dikalikan dengan 

laju pemanenan      . Sedangkan untuk total biaya (TC) sebanding dengan 

biaya pemanenan per unit usaha   dikalikan dengan usaha   yang dirumuskan [6]: 

         

Karena itu, persamaan fungsi keuntungan dengan pemanenan yang dilakukan 

pada populasi predator dan prey adalah sebagai berikut: 

            

Kesetimbangan Bionomik terjadi ketika  
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)              

 

    (2) 
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)         

 

    (3) 

                   

 

    (4) 

Jika         berarti biaya pemanenan ikan (predator) akan melebihi pendapatan 

atau menderita kerugian, maka usaha pemanenan ikan harus dihentikan atau 

   . Jadi dalam hal ini kesetimbangan bionomik tidak akan terjadi. Jika 

      dapat diartikan sebagai biaya pendapatan untuk memanen ikan 

(predator) melebihi harga jualnya, maka eksistensi kesetimbangan bionomik tetap 

ada atau    . 

Dari persamaan (4), didapatkan 

   
 

  
                            (5) 

Subtitusikan persamaan (5) ke persamaan (2), didapatkan 

     
   

   
       

 

            (6) 

Subtitusikan persamaan (5) dan (6) ke persamaan (3), sehingga didapatkan 

   
 

 
(  

  

          
)  

Jadi titik kesetimbangan bionomik pada model (2-4) adalah        . 
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4. KONTROL OPTIMAL PEMANENAN 

Hasil berkelanjutan yang optimal dalam dunia perikanan yang memiliki 

nilai komersial merupakan elemen penting untuk berkontribusi pada pengelolaan 

sumber daya perikanan yang berkelanjutan [7],[8]. Oleh karena itu, penelitian ini 

mempelajari hasil pemanenan yang optimal dari model perikanan intraguild (1) 

dengan memanfaatkan konsep time discounting melalui prinsip Pontryagin 

maksimum. Tingkat pemanenan ikan predator yang optimal dapat ditentukan 

dengan memaksimalkan fungsi optimalisasi keuntungan moneter: 

   ∫[           ]

 

 

   

Di sini,   mewakili biaya sewa ekonomi seperti yang diberikan dalam Persamaan 

(4) dan   adalah tingkat diskonto perikanan [9]. Dalam model ini,      berfungsi 

sebagai variabel kontrol yang dibatasi oleh batasan                 dengan 

keadaan       yang sesuai. Dengan prinsip maksimum, fungsi Hamiltonian 

untuk masalah tersebut diberikan oleh 

 

                  (  (  
 

 
)          )

   (  (  
 

         
)     ) 

 

 

 

   (7) 

dengan    dan    sebagai variabel costate. Fungsi switching untuk pemanenan 

ikan predator nonlinier dapat ditentukan sebagai 

     
  

  
                   

Fungsi Hamilton pada persamaan (7) merupakan persamaan linear dalam variabel 

kontrol / costate  . Kontrol optimal harus merupakan kombinasi dari kontrol 

bang-bang dan kontrol singular. Pada kontrol bang-bang, kebijakan pemanenan 

yang optimal dalam variabel kontrolnya harus memenuhi  

     {

                                   

                                       

                       k sus singul r

 

atau 
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Adapun         merupakan harga bayangan (shadow price) dari pemanenan, 

sementara   
 

  
 merupakan pendapatan bersih dari setiap unit pemanenan ikan.  

Dalam model ini, ada beberapa kemungkinan kasus. Pertama jika harga 

bayangan lebih besar dari pada pendapatan bersih per unit pemanenan maka 

kegiatan pemanenan harus dihentikan supaya tidak terjadi kerugian. Kedua, jika 

harga bayangan lebih kecil dari pada pendapatan bersih per unit pemanenan maka 

kegiatan pemanenan harus ditingkatkan. 

Menurut Prinsip Pontryagin, fungsi Hamilton mencapai solusi optimal jika 

berlaku persamaan state, costate serta kondisi stasioner : 

1. Persamaan state : 
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2. Persamaan costate : 
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Dari persamaan (3) diperoleh 

  
 

 
(  

 

         
)  (10) 

Eliminasi   dengan mensubtitusikan persamaan (8) ke persamaan (9), 

kemudian subtitusi persamaan (10) ke persamaan (9) sehingga didapatkan 
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dengan 
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)           )  

Solusi persamaan (21) adalah 

         
       

    
 

       
     

   dan     adalah konstantan sembarang. Hal ini dapat dilihat bahwa variable adjoin 

      terbatas jika hanya jika         , sehingga 

      
 

       
      

(12) 

3. Kondisi Stasioner : 

Sementara itu kondisi stasioner dituliskan sebagai berikut 

  

  
                     

(13) 

Subtitusikan persamaan (12) ke (13), kemudian didapatkan 

        
 

       
    

(14) 

Dari persamaan (4) atau bagian persamaan keuntungan ekonomi dan 

persamaan (14) yaitu 

             
   

       
  

Jika     maka         , artinya bahwa jika tingkat diskonto tahunan 

ditambah menuju tak hingga maka keuntungan ekonomi akan menurun      . 
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Sebaliknya jika     maka   meningkat. Dengan kata lain, keuntungan 

bergantung kepada laju diskonto. Aktivitas pemanenan akan berhenti jika laju 

diskonto meningkat. Sementara itu, jika laju diskonto menuju nol atau berkurang 

maka akan memberikan maksimum dari keuntungan ekonomi, 

Solusi kesetimbangan optimal untuk sistem persamaan (2)-(3) dan (14) 

dalam bentuk    
    

     
   diperoleh dari kombinasi persamaan (13) dengan 

sistem persamaan (2) dan (3). Kemudian, Parameter-parameter yang 

memperlihatkan kesetimbangan bionomic dan persamaan ekonomi adalah 

                                                Solusi 

kesetimbangan optimal dengan hadirnya perlindungan prey adalah (0.9906047, 

0.08455694, 0.02401215), sedangkan tanpa efek perlindungan prey       yaitu 

                                 . Hasil kesetimbangan bionimik dengan 

variasi parameter laju perlindungan prey disajikan pada tabel 4.1. Hal ini 

menunjukkan bahwa kesetimbangan optimal dapat eksis pada kedua kasus (ada 

dan tanpa ada perlindungan prey). Kemudian, efek perlindungan prey 

mempengaruhi terhadap aktivitas pemanenan pada populasi predator. Pada kasus 

tanpa ada perlindungan prey aktivitas pemanenan lebih tinggi dari pada  kasus 

dengan adanya perlindungan prey. 

Tabel 4.1. Kesetimbangan bionomik pada model  

dengan pengaruh perlindungan pada prey 

No Laju 

perlindungan 

Pada Prey     

Titik Kesetimbangan Bionomik 

          . 

Fungsi 

Keuntungan 

  

1 0 (2.34285, 0.08571, 0.03318) 0.09292 

2 0.35 (2.34285, 0.08571, 0.03222) 0.09022 

3 0.5 (2.34285, 0.08571, 0.03140) 0.08793 

4 0.75 (2.34285, 0.08571, 0.02792) 0.07820 

5 0.9 (2.34285, 0.08571, 0.01817) 0.05088 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

 Dalam penelitian ini, model predator-predator tipe Leslie-Gower dengan 

perlinfungan prey dan pemanenan predator telah diusulkan dan dipelajari. Dari 

hasil analisis, parameter pemanenan predator nonlinier   merupakan faktor krusial 

yang mempengaruhi dinamika sistem (1). Pembahasan kontrol optimal 
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pemanenan yang dibahas dalam penelitian ini dapat dianggap sebagai pelengkap 

literatur yang ada pada refrensi [5]. Efek perlindungan prey mempengaruhi 

terhadap aktivitas pemanenan pada populasi predator. Jadi, dengan mempelajari 

model predator-prey dua spesies yang menggabungkan pemanenan nonlinier 

Michaelis-Menten, model ini ditemukan efek perlindungan pada populasi prey 

mempengaruhi laba pada pemanenan predator. 
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