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ABSTRACT

Fisheries are limited renewable natural resources. The current state of
fisheries is threatened with extinction due to overexploitation. The
purpose of this study was to determine the mathematical model of
renewable fisheries management and to interpret the results of the
analysis of the model. This research is a basic or theoretical research.
The model is in form of a non-linear system of differential equations.
using the Holling 11 response function and the logistic growth model.
From the analysis of the model, there are three equilibrium points: two
extinction points that are conditionally asymptotically stable and one
co-existence equilibrium point that is always asymptotically stable.

ABSTRAK

Perikanan merupakan sumber daya alam terbarukan namun bersifat
terbatas. Keadaan perikanan pada saat ini terancam kepunahan akibat
eksploitasi yang berlebihan. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
membentuk model matematika pengelolaan perikanan terbarukan dan
menginterpretasi hasil dari analisis model. Jenis penelitian ini
merupakan penelitian dasar atau teoritis. Model ini berbentuk sistem
persamaan diferensial non linear. Model ini mempelajari dinamika
antara dua komponen yaitu udang windu (mangsa) dan populasi
mengkonsumsi  spesies mangsa sebagai makanan alternatif
(pemangsa) dengan dua wilayah yaitu wilayah dilindungi dan wilayah
yang tidak dilindungi. Model ini menggunakan fungsi respon Holling
I1 dan model pertumbuhan logistik. Dari hasil analisis model terdapat
dua titiktetap kepunahan spesies yang stabil asimtotik untuk kondisi
tertentu dan satu titiktetap koeksistensi yang selalu stabil asimtotik.
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1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan negara yang mengandung sumber daya alam yang luar biasa banyaknya. Salah
satunya adalah sumber daya terbarukan seperti kehutanan dan perikanan. Pada sektor perikanan,
Indonesia memiliki potensi sumber daya yang sangat besar. Dimana, garis pantai
merupakan garis pantai terpanjang kedua setelah Kanada. Selain itu, Indonesia adalah salah satu
negara yang memiliki kepulauan terbesar di Asia Tenggara bahkan di dunia. Indonesia disebut negara
maritim, sebagian besar wilayah Indonesia terdiri dari luas laut 71% dan luas daratan 29%. Indonesia
mempunyai potensi sumber daya laut dan pantai yang amatlah besar. Di Indonesia, perikanan
tangkap mempunyai peran yang sangat penting dan strategis dapat kita lihat setidaknya ada tiga peran
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perikanan tangkap di Indonesia ini yaitu, sumber pertumbuhan ekonomi, sumber pangan khususnya
protein hewani, dan penyedia lapangan kerja [1]

Tidak heran banyak pihak tidak bertanggung jawab melakukan ekploitasi secara besar-besaran pada
sumber daya alam. Sehingga, sumber daya terbarukan pada saat ini berada di bawah tekanan ekstrim
di dunia, walaupun telah melakukan upaya membuat peraturan untuk mencegah atau mengendalikan
eksploitasi yang berlebihan dan tidak berkelanjutan. Akibat dari pesathya pertumbuhan
industrialisasi dan pertambangan di perairan laut, maka banyak terjadi pengeksploitasian terhadap
sektor perikanan yang meningkat secara signifikan. Walaupun eksploitasi sumber daya sangat
penting untuk perkembangan serta pertumbuhan suatu negara, tetapi eksploitasi yang tidak sesuai
ataupun tidak direncanakan akan menyebabkan kepunahan sumber daya terbarukan ini. Jadi
permasalahan diatas merupakan tantangan besar untuk mengelola sumber daya terbarukan
terhadapan pembangunan suatu negara salah satunya di Indonesia.

Pemodelan matematika adalah satu diantara bidang matematika yang dipakai untuk menjelaskan
suatu problematik dalam kehidupan kita kedalam bentuk bahasa matematika, yang mana representasi
matematika dari masalah tersebut akan dihasil dari suatu proses analisis yang valid dan sesuai dengan
permasalahan tersebut. Model matematika ini dapat diterapakan dalam berbagai disiplin ilmu dan
dalam bidang ilmu lainnya seperti pengaplikasian dalam ilmu perikanan. Pemodelan matematika
dapat juga berperan penting dalam pengelolaan sumber daya terbarukan yang lebih efisien dan
berkelanjutan, dimana pemodelan matematika ini dapat kita gunakan untuk menggambarkan atau
mendeskripsikan kejadian-kejadian nyata untuk merencanakan bagaimana teknik prediksi,
pencegahan, manajemen, dan pengendalian yang lebih baik terhadap permasalahan yang ada pada
sumber daya terbarukan ini.

Pemodelan matematika tentang pengelolaan sumber daya perikanan terbarukan telah banyak dikaji
oleh para penliti. Diantaranya, model matematika pengelolaan perikanan yang mempelajari dan
memantau dinamika sistem yang terdiri dari dua wilayah: satu wilayah yang dilindungi dan yang
lainnya adalah wilayah yang tidak dilindungi [2], model sumber daya perikanan dengan adanya
kawasan cadangan dimana dipelajari perubahan atau dinamika sumber daya perikanan yang berada
pada dua lingkungan yaitu zona penangkapan ikan bebas dan zona cadangan yaitu zona yang tidak
diperbolehkan penangkapan ikan [3], model matematika dalam sumber daya perikanan berupa model
mangsa pemangsa pada area reservasi [4], model sumber daya perikanan untuk menyelidiki efek dari
dua predator pada populasi mangsa dan mempertimbangkan berbagai jenis tanggapan fungsional [5],
model mangsa-pemangsa dengan fungsi respon Holling Il dengan struktur usia dan perilaku anti
pemangsa yang menyimpulkan bahwa kepunahan pemangsa dan eksistensi populasi dapat terjadi [6],
dan model mangsa-pemangsa dengan protection zone menggunakan fungsi respon Holling 11 yang
menyimpulkan bahwa keadaan pemangsa punah dan eksistensi dapat terjadi [7]. Selanjutnya, ada
juga penelitian yang menyajikan model sumber daya perikanan dengan kawasan cadangan dan
interaksi mangsa-pemangsa dengan asumsi bahwa predasi terjadi di zona yang tidak dilindungi oleh
undang-undang [8] dan model mangsa pemangsa dengan area reservasi dan pemanenan pemangsa
[9]. Dengan demikian, penelitian ini merujuk kepada penelitian-penelitian terdahulu dan mengacu
referensi-referensi untuk memperkaya bahan kajian berupa jurnal-jurnal terkait yang sudah
dijelaskan sebelumnya.

Konseptualisasi matematika dari pengelolaan sumber daya perikanan terbarukan dapat membantu
memahami berbagai masalah pada sumber daya alam seperti dalam sektor perikanan sebagai sumber
daya terbarukan yang bersifat terbatas. Dalam pemodelan matematika tentang pengelolaan sumber
daya perikanan terbarukan berguna menyelidiki bagaimana dinamika perikanan spesies tunggal di
zona dilindungi dan zona tidak dilindungi. Dengan menggunakan respon fungsional tipe Holling 11
untuk merumuskan bentuk model ini. Dalam pemodelan ini berfokus pada dinamika populasi spesies
ikan mangsa dan dinamika spesies ikan pemangsa.

2. METODE
Jenis penelitian ini adalah penelitian dasar atau teoritis. Metode penelitian ini adalah metode
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deskriptif yaitu menganalisis teori-teori yang relevan dengan problematik yang dibahas dan
penelitian ini berlandaskan pada studi kepustakaan.

1.
2.
3.

4,
5.
6

Langkah-langkah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

Mengkaji dan mempelajari buku-buku dan sumber yang lainnya

Mengidentifikasi masalah yang akan dibahas

Membuat asumsi-asumsi, variabel, dan parameter yang membantu dalam membentuk dan
menganalisis model matematika

Membentuk model matematika pada pengelolaan perikanan terbarukan.

Menganalisis titik kesetimbangan pada model matematika

Menginterpretasi hasil analisis yang didapat.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Model Matematika Pengelolaan Perikanan Terbarukan

Berdasarkan tahap-tahapan dalam membangun sebuah model matematika, tahapan awal yang

dilakukan adalah mengidentifikasi masalah yang diperoleh dari berbagai pertanyaan yang

berhubungan dengan masalah tersebut dan digunakan untuk menentukan komponen-komponen

yang diduga sesuai dengan problematika yang meliputi identifikasi variabel, parameter, dan asumsi.
Asumsi-asumsi model matematika pengelolaan perikanan terbarukan adalah sebagai berikut:

©CoNoO~wWNhE

Populasi mangsa adalah kelompok spesies udang windu

Populasi pemangsa dianggap mengkonsumsi populasi mangsa sebagai makanan alternatif
Pada perikanan ini ada dua area yaitu: area dilindungi dan area tidak dilindungi

Spesies mangsa hanya dapat bermigrasi dari zona tidak dilindungi ke zona dilindungi
Migrasi spesies mangsapada zona dilindungi ke zona yang tidak dilindungi diabaikan
Pemangsa mengikuti fungsi respon tipe Holling Il dan fungsi logistik

Pada pemanenan hanya diperbolehkan pada zona tidak dilindungi

Predasi dan pemanenan dibatasi di daerah yang dilindungi undang-undang

Tingkat kematian mangsa karena predasi lebih besar dari pada tingkat pertumbuhan
pemangsa karena predasi

Variabel dan parameter yang diperlukan untuk membentuk model matematika pengelolaan
perikanan terbarukan dapat dilihat pada Tabel 1 dan Tabel 2.

Tabel 1. Variabel dan parameter yang digunakan dalam model

Variabel Keterangan Satuan
x, (1) Kepadatan biomasa spesies mangsa (udang windu) pada zona ekor
tidak dilindungi pada waktu t m3

x,(t) Kepadatan biomasa spesies mangsa (udang windu) pada zona ekor
dilindungi pada waktu t m3

x5(t) Kepadatan biomasa spesies ikan pemangsa pada zona tidak ekor
dilindungi pada waktu ¢ m3

t Waktu hari

Tabel 2. Parameter Model Matematika Pengelolaan Perikanan Terbarukan
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0
Parameter Keterangan Satuan
7 Laju pertumbuhan intrinsik udang windu di zona yang tidak 1
dilindungi (hari)
Ty Laju pertumbuhan intrinsik udang windu di zona yang dilindungi ( 1 )
hari
T3 Laju intrinsik populasi pemangsa di zona yang tidak dilindungi ( 1 )
hari
o Tingkat migrasi spesies mangsa dari zona yang tidak dilindungi ke 1
zona yang dilindungi (hari)
a Tingkat pengurangan karena dicuri spesies mangsa di zona yang ( 1 )
dilindungi hari
B Tingkat kematian mangsa karena penyakit spesies pemangsa di zona ( 1 )
yang dilindungi hari
By Tingkat kematian pemangsa di zona yang tidak dilindungi ( 1 )
hari
u Tingkat kematian mangsa di zona yang tidak dilindungi ( 1 )
hari
m Tingkat penipisan mangsa akibat predasi pada zona yang tidak ( 1 )
dilindungi hari
n Tingkat pertumbuhan pemangsa akibat predasi ( 1 )
hari
a Konstanta saturasi ekor
m3
ky Kapasitas batas spesies udang windu di zona tidak dilindungi (ekor)
ko Kapasitas batas spesies udang windu di zona dilindungi (ekor)
k4 Kapasitas batas spesies pemangsa di zona tidak dilindungi (ekor)
q Koefisien kemampuan penangkapan spesies mangsa pada zona yang ekor
tidak dilindungi (harl)
E Waktu ( 1 )
ekor
L)
a-
> Xy ll - > X, >
o
. n
‘ —m B
ry
ky

Tz

» X )
B g g
¥

qE 2 l

B4

Gambar 1. Diagram Model Matematika

Berdasarkan Gambar 1 didapat bentuk model matematika merupakan sistem persamaan non
diferensial :
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dxq; _ X1\ _ mX;1X3
= =% (1 k1) (u+0+qE)x e 1)
ﬁ=rx(1—x—2)—ﬁx—ozx + ox (2)
dt 2%2 X, 2 2 1
dxz X3 nxiXz

3.2. Analisis Model
Untuk mempermudah dalam analisis sistem persamaan, maka kita misalkan:

p1 =1 —p—0—qE;

P, =1, —a—p,;

p3=13—p1
sehingga diperoleh:
dxy _ _mx? magxg
at 1% k4 a+xq (4)
axy _ _ X’
ac - P22 T +ox; )
dxs _ _ rx3® | mxgxg
dat P3X3 k3 a+xq (6)
.. . . . dx1 de dX3
Titik tetap dari suatu sistem persamaan diperoleh pada saat — =0 = 0, dan - = 0.

Sehingga diperoleh tiga titik tetap sebagai berikut:
i. Pl == (xl,xz,x3) == (0,0,0)

244072y (g P1KL
. _ | piky P2t |P2 +4'(k2)(‘7 1 )
i Py = (x1,%,0) = 0

) T2 ’
T 2=
1 ky

iii. P53 =(x1",x,",x3"), dimana:
r3xza—@sksa

* —

N (p3k3 - T'3X3 + nk3
2 2 arsxz* — agzks
. _ P2 +\[(p2 +4(k2) [a (‘P3k3 — 733" +nk3)]

X" =
2(7)

. a+x,” ( rlxl*)
x3* = -
3 m \¥1 P

X1

Kestabilan titik tetap diselidiki dari hasil linearisasi pada sistem persamaaan (1), (2), dan (3) disekitar
titik tetapnya yang merupakan matriks Jacobi berbentuk:

_2nx;  maxs 0 _mxy
?1 k +x4)2 +
1 (a+x1) at+xq
21X,
J= o P2 == 0 O
anxs 0 213X3 nx,
(a+xq)? 3 k3 a+xq

Selanjutnya, dengan mensubtitusikan nilai titiktetap tersebut matriks Jacobi dan menentukan tanda

dari nilai egen-nilai eigen pada masing-masing matriks Jacobi tersebut diperoleh perilaku dinamik
dari sistem di sekitar titiktetap tersebut.
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3.2.1.Analisis Kestabilan Titik Tetap P(0,0,0)
Matriks Jacobi pada titik tetap P;(0,0,0) yaitu:

rn— W+ ao+qE) 0 0
J(Py) = o rp—a-=p 0 8
0 0 r3—P1
yang memberikan persamaan karakteristik:
A—n+u+o+qe)A—nr+a+pB)A—-1r3+B1)=0 9)

dengan nilai eigen
M=r—u—o—qkE
L=r—a—-p

Az3=r3—p
bernilai negatif jika
1. n<u+o+qE
2. n<a+p,
3. r3<py

3.2.2. Analisis Kestabilan Titik Tetap P, = (x4, x2,0)
Matriks Jacobi dari titik tetap P, yaitu:

- o
7”1—(;1+0+61E)—rk;1x1 0 %
oz
J(P) = o r-a—f-=2 0 (11)
0 0 15 — By + a’fgl

yang memberikan persamaan karakteristik:
(A-m+@rotap)+E2)(A-n+a+p+Z2)(A-r+p-22) =0 (12)
dengan nilai eigen

211X
M=rnn—pu—o—qE — P
1
21X
/12=T'2—0(—ﬂ— 272
ka
A By + i
=71, —
303 Patx

bernilai negatif jika
1. n <u+0+qE+%
215X, !
k, '
niq

2. n<a+f+

3. 3 <pf;—

a+xq

3.2.3. Analisis Kestabilan Titik Tetap P3 = (x1", x3", x3"),
Matriks Jacobi dari titik tetap P; yaitu:

_2ryxgt _ maxz” _ mxg”
(rl kq (1 + 0 +qE) (a+x1)? 0 a+xq* \|
S
J(Ps) = o rz_rz—:z_a_ﬁ 0 (14)
anxz* 2r3x3* nxq*
(a+x1%)? 0 3~ k3 - ﬁl a+xq*
dan dengan memisalkan
2r1x," maxs”*
A =1 — —(u+o+qE) -

kq (a+ x1)?

(Nanrt Susilawatr)



90

O ISSN: 2807-3460
igrou
Ay =1y — 2 —a- B
ka
21r3x3” nx,*
Az =13 — - B+
3703 ks A a+x*

A mx,”* —anxs”
*T (a + xl*) ((a + xl*)z)
diperoleh persamaan karakteristik:
B —2(A+ Ay, + A3) + A(A1A, + A A + AjAs + Ay) — (A14A5 + A,A) =0 (15)

Selanjutnya, dengan memisalkan

a; =—(4;+ 4, +43)

a, = A1A, + AAs + A As + Ay

az = —(A14,43 + Ay A,)
Diperoleh persamaan karakteristik

MB+aA2+aA+a;=0 (16)

Dengan mengguanakan Kriteria Routh-Hurwitz, maka akan ditentukan kestabilan sistem
dengan membentuk matriks berikut:

e 1 aa 1 0
Hy =[a;],H; = 01 az]’H3 =|a3 a; ‘11]
0 0 as

Berdasarkan Kriteria Routh-Hurwitz [10], mempunyai real negatif jika dan hanya jika
det(H;) > 0,det (H,) > 0 dan det (H3) > 0.
Dengan demikian, diperoleh kondisi sebagai berikut:

1. det(H;) >0=la;|>0ataua; >0

2. det(H,) >0 = 061 a|> 0, yaitu a;a, > 0, karena a; > 0, maka a, > 0
a 1 0

3. det(H3;) >0=|az a, ay|>0, sehingga (a;a, —az)as > 0 atau diperoleh dua
0 0 a3

kondisi, yaitu:
a. az;>0dan(a;a, —az) >0
b. a; <0dan(aja, —a;) <0
Untuk kondisi a; < 0 dan (a;a, —az) < 0, tidak mungkin terjadi karena jika a; < 0, maka
tidak mungkin (a;a, — a3) < 0, sebab a;a, > 0. Dengan demikian, akar dari persamaan (16)
bernilai negatif jika dan hanya jika a; > 0 dan (a;a, — a3) > 0.
Analisis parameter pada persamaan karakteristik (16) memenuhi kondisi:
i. a, >0
ii. a,>0
iii. a3 >0
iv. aia,>a;
sehingga diperoleh bahwa titik tetap P; = (x1*, x,", x3™) stabil asimtotik lokal.
Simulasi numerik pada model matematika pengelolaan perikanan terbarukan memberikan
gambaran lebih jelas untuk dapat melihat bagaimana dinamika perikanan dengan dua wilayah.
Dengan menggunakan nilai parameter-parameter: r;=5, r,=6, r3=1.5, 6=2.5, «=0.2, $=0.9, 3,
=0.05, u=0.02, m=0.5, n=0.05, a=20, k,=100, k,=200, dan qE=0.2, diperoleh trayektori untuk
maisng-masing variabel seperti terlihat pada Gambar 1.
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200

\
180 120

30
x(1) *2(8) x3(7) 110

120

(a) (b) (©)

Gambar 1. Trayektori untuk variabel x; (a), variabel x, (b) dan variabel x5 (c)

Simulasi numerik ini menegaskan bahwa jika spesies mangsa di zona tak dilindungi memiliki
tingkat kematian alami spesies mangsa, tingkat migrasi spesies mangsa dari zona tak dilindungi
ke zona dilindungi, tingkat penangkapan tidak lebih besar dibandingkan laju pertumbuhan
spesies tersebut, dan interaksi antar mereka sendiri, maka spesies tidak akan mengalami
kepunahan. Sementara, jika spesies mangsa di zona dilindungi memiliki tingkat pertumbuhan
instrinsik spesies mangsa dan interaksi antar mangsa itu sendiri lebih kecil dari pada tingkat
kematian alami spesies mangsa, tingkat penurunan populasi mangsa akibat dicuri, maka spesies
tidak akan mengalami kepunahan.

4. KESIMPULAN

Model matematika pengelolaan perikanan terbarukan berbentuk sistem persamaan diferensial yang
terdiri dari tiga persamaan diferensial yang memiliki tiga titik tetap, yaitu titik tetap kepunahan semua
spesies, titik kepunahan pemangsa dan koeksistensi keduanya. Hasil analisis menunjukkan dua titik
tetap kepunahan stabil untuk kondisi tertentu dan tikitetap koeksistensi selalu stabil asimtotik.
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