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Kemajuan teknologi pada alat tangkap ikan nelayan Lamongan memberikan dampak 

positif terhadap hasil tangkapan nelayan, sekaligus dampak negatif terhadap lingkungan 

dikarenakan adanya eksploitasi berlebihan terhadap populasi ikan. Untuk mencegah 

eksploitasi berlebihan, tahun 2015 Kementrian Kelautan dan Perikanan mengeluarkan 

peraturan tentang alat tangkap ikan.  

 

Namun, hal ini belum sepenuhnya terlaksana dikarenakan solusi yang diberikan oleh 

pemerintah dinilai merugikan nelayan secara sosial dan ekonomi. Oleh karena itu, 

diperlukan adanya solusi yang mampu menjaga populasi ikan, tanpa merugikan nelayan. 

Penelitian ini membahas konstruksi model matematika yang menggambarkan sistem 

penangkapan ikan oleh nelayan Lamongan yang mempertimbangkan adanya 

pengendalian.  

 

Formulasi masalah kendali optimal juga dibahas untuk mengetahui strategi 

penangkapan ikan yang optimal agar populasi ikan dan hasil tangkapan nelayan tetap 

optimal. Dalam penelitian ini digunakan Prinsip Maksimum Pontryagin untuk 

mengkarakteristikkan kendali optimal pada sistem penangkapan ikan dan toolbox 

DOTcvpSB untuk simulasi numerik. Model matematika sistem penangkapan ikan dengan 



pengendalian disimulasikan dan dibandingkan dengan model tanpa pengendalian.  

 

Hasil simulasi numerik menunjukkan bahwa penerapan pengendalian optimal pada 

model menghasilkan tangkapan ikan nelayan yang lebih tinggi dan fungsi objektif yang 

lebih tinggi. 1 Pendahuluan Beberapa dekade terakhir, nelayan Lamongan mengalami 

kemajuan teknologi di bidang perikanan dan kelautan, khususnya pada peralatan 

tangkap ikan.  

 

Hal ini memberi dampak positif terhadap hasil tangkapan nelayan, yakni mampu 

menangkap ikan lebih banyak dan lebih cepat dibandingkan alat tradisional. Akan tetapi 

hal tersebut juga memberi dampak negatif terhadap lingkungan dikarenakan 

menyebabkan eksploitasi berlebihan terhadap populasi ikan [1]. Pada tahun 2015, 

Kementrian Kelautan dan Perikanan mengeluarkan peraturan tentang larangan alat 

tangkap pukat hela dan pukat tarik sebagai upaya pencegahan eksploitasi berlebihan, 

termasuk di dalamnya alat tangkap cantrang yang digunakan oleh mayoritas nelayan 

pesisir Lamongan, khususnya yang berlabuh di PPN Brondong.  

 

Namun hingga 2018, sebagian besar nelayan masih enggan mengganti alat tangkapnya 

dengan alat yang disarankan pemerintah karena merasa dirugikan secara sosial dan 

ekonomi [2], [3]. Oleh karena itu, diperlukan alternatif solusi yang tidak hanya mampu 

menjaga kelestarian sumber daya ikan, tapi juga mendukung perekonomian para 

nelayan.  

 

Penelitian tentang pengendalian penangkapan ikan telah dilakukan dan masih terus 

dikembangkan. Di antaranya adalah model klasik penangkapan ikan secara komersil [4], 

pengendalian optimal penangkapan ikan di perairan yang mempertimbangkan daerah 

konservasi [5], [6], [7], pengendalian optimal untuk memaksimalkan pertumbuhan prey 

dan predator [8], penerapan pajak sebagai kendali pada penangkapan ikan [9], [10], [11], 

[7], pengendalian optimal dengan pemilihan prey dewasa sebagai tangkapan ikan [10], 

[12], [7], pengendalian optimal pada sistem penangkapan ikan yang menerapkan 

combined harvesting [13], [14], [15], pengendalian optimal yang membahas hubungan 

ketersediaan plankton dengan pertumbuhan populasi ikan tangkap [10], [13], [16], [17], 

dan lain sebagainya.  

 

Mengacu pada model matematika sistem penangkapan ikan oleh nelayan Lamongan 

yang berlabuh di Pelabuhan Perikanan Nusantara Brondong [18], dalam penelitian ini 

dikonstruksi model matematika sistem penangkapan ikan yang mempertimbangkan 

adanya pengendalian. Formulasi masalah kendali optimal juga dibahas untuk 

mengetahui strategi penangkapan ikan yang optimal.  

 



Model matematika sistem penangkapan ikan dengan pengendalian disimulasikan dan 

dibandingkan dengan model tanpa pengendalian. 2 Metodologi Terdapat lima tahap 

yang dilakukan dalam penelitian ini, yaitu: (1) konstruksi model dengan pengendalian; 

(2) formulasi masalah kendali optimal; (3) penyelesaian masalah kendali optimal; (4) 

simulasi numerik; (5) penarikan simpulan.  

 

Tahap pertama dilakukan dengan mempertimbangkan variabel kendali pada model 

matematika sistem penangkapan ikan oleh nelayan Lamongan [18]. Tahap formulasi 

masalah kendali optimal meliputi konstruksi fungsi objektif yang bertujuan untuk 

memaksimalkan populasi ikan dan keuntungan nelayan. Masalah kendali optimal 

membahas tiga kasus. Kasus pertama menggunakan fungsi objektif yang bertujuan 

untuk memaksimalkan populasi ikan.  

 

Kasus kedua bertujuan untuk memaksimalkan keuntungan nelayan. Sedangkan kasus 

ketiga bertujuan untuk memaksimalkan keduanya. Pada tahap ketiga dicari karakteristik 

dari kendali optimal menggunakan Prinsip Maksimum Pontryagin [19]. Pada tahap 

keempat digunakan toolbox DOTcvpSB [20] untuk mengetahui penyelesaian masalah 

kendali optimal.  

 

Sehingga kondisi akhir pada ketiga kasus dapat diketahui dan dibandingkan. Tahap 

terakhir, ditarik simpulan dari hasil dan pembahasan yang diperoleh. 3 Hasil dan 

Pembahasan Pada bagian ini dibahas mengenai konstruksi model dengan pengendalian, 

analisis keteramatan dan keterkendalian, formulasi masalah kendali optimal, 

penyelesaian masalah kendali optimal, dan simulasi numerik. 3.1  

 

Konstruksi Model dengan Pengendalian Dengan mempertimbangkan tiga variabel 

kendali, yakni berupa pembatasan penangkapan prey (u1), pembatasan penangkapan 

predator tingkat I (u2) dan pembatasan penangkapan predator tingkat II (u3), pada 

model matematika sistem penangkapan ikan [18], diperoleh model dengan 

pengendalian yang dinyatakan oleh sistem persamaan (1). (1) Variabel keadaan P, Q, R, 

adalah populasi prey, predator tingkat I, predator tingkat II, dan E adalah hasil 

tangkapan ikan.  

 

Parameter r, secara berurutan merepresentasikan laju kelahiran prey, carrying capacity, 

laju pemangsaan prey oleh predator tingkat I, laju pemangsaan predator tingkat I oleh 

predator tingkat II, stiffness coefficient, laju kematian alami predator I dan predator II, 

tingkat penangkapan prey, predator tingkat I, predator tingkat II, harga jual ikan, biaya 

operasional melaut. Dengan P, Q, R, E, r, K, bernilai positif. 3.2  

 

Formulasi Masalah Kendali Optimal Formulasi masalah kendali optimal menggunakan 



sistem persamaan (1) sebagai proses yang dikendalikan, dengan kendala fisis dari 

variabel keadaan dan variabel kendali P, Q, R, E, r, K, p, c, , (2) dan fungsi objektif yang 

dinyatakan oleh persamaan (3) untuk kasus I, persamaan (4) untuk kasus II, dan 

persamaan (5) untuk kasus III.  

 

Kasus I menggunakan fungsi objektif (3) untuk mengetahui trayektori keadaan pada 

sistem yang hanya mengoptimalkan populasi ikan, tanpa mempertimbangkan 

keuntungan nelayan. Kasus II menggunakan fungsi objektif (4) yang bertujuan untuk 

mengoptimalkan keuntungan nelayan tanpa melindungi populasi ikan. Kasus III 

menggunakan fungsi objektif (5) untuk mengoptimalkan populasi ikan dan keuntungan 

nelayan. Kasus I : (3) Kasus II : (4) Kasus III: (5) 3.3  

 

Penyelesaian Masalah Kendali Optimal Penerapan Prinsip Maksimum Pontryagin pada 

masalah kendali optimal yang dinyatakan oleh sistem (1)-(5) menghasilkan fungsi 

Hamiltonian dan kendali optimal berikut. Fungsi Hamiltonian dan kendali optimal untuk 

kasus I-III masing-masing dikarakteristikkan oleh persamaan (6), (7), dan (8). Kasus I : 

Sehingga diperoleh (6) Kasus II : Sehingga diperoleh (7) Kasus III: Sehingga diperoleh (8) 

dengan Kemudian, dengan toolbox DOTcvpSB dilakukan perhitungan secara numerik 

untuk mengetahui penyelesaian masalah kendali optimal yang dikarakteristikkan oleh 

persamaan (6)-(8). 3.4  

 

Simulasi Numerik Nilai parameter-parameter yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah r = 1.8, K = 0.34, Dengan kondisi awal P0 = 0.71, Q0 = 0.38, R0 = 0.26, E0 = 0.01, 

dan nilai fungsi objektif adalah nol. Artinya, pada keadaan mula-mula, di perairan 

diasumsikan terdapat populasi prey sebanyak 0.71 juta ton, predator tingkat I sebanyak 

0.38 juta ton, predator tingkat II sebanyak 0.26 ton, dan hasil tangkapan ikan adalah 

0.01 juta ton.  

 

Gambar 1-2 merupakan simulasi numerik untuk kasus I, Gambar 3-4 untuk kasus II, 

sedangkan Gambar 5-6 untuk kasus III. Gambar 1a menjelaskan trayektori variabel 

keadaan pada waktu akhir untuk model tanpa adanya pengendalian. Saat waktu akhir t 

= tf, diperoleh populasi prey, predator tingkat I, predator tingkat II sebanyak 0.3412, 

0.3649, 0.3423, hasil tangkapan ikan sebanyak 0.06656, dan fungsi objektif bernilai 

1.121.  

 

Simulasi numerik untuk model tanpa pengendalian diperoleh dengan mengatur nilai 

kendali penangkapan prey, predator tingkat I, predator tingkat II sebagai konstanta u1 = 

u2 = u3 = 0.5. u1 = u2 = u3 = 0.5 bermakna batas penangkapan ikan yang diberlakukan 

adalah konstan bernilai 50% terhadap laju penangkapan ikan. (a) Tanpa Kendali (b) 

Dengan Kendali Gambar 1: Trayektori Keadaan Sistem Penangkapan Ikan untuk 



Mengoptimalkan Populasi Ikan.  

 

Gambar 2: Strategi Penangkapan Ikan untuk Mengoptimalkan Populasi Ikan. (a) Tanpa 

Kendali (b) Dengan Kendali Gambar 3: Trayektori Keadaan Sistem Penangkapan Ikan 

untuk Mengoptimalkan Hasil Tangkapan Ikan. Gambar 4: Strategi Penangkapan Ikan 

untuk Mengoptimalkan Hasil Tangkapan Ikan.  

 

(a) Tanpa Kendali (b) Dengan Kendali Gambar 5: Trayektori Keadaan Sistem 

Penangkapan Ikan untuk Mengoptimalkan Populasi Ikan dan Hasil Tangkapan.Gambar 

6: Strategi Penangkapan Ikan untuk Mengoptimalkan Populasi Ikan dan Hasil 

Tangkapan. Gambar 1b memberikan trayektori variabel keadaan pada waktu akhir untuk 

model dengan pengendalian. Dengan adanya pengendalian, diperoleh nilai 0.3433187, 

0.3708329, 0.3512646, hasil tangkapan ikan sebesar 0.008533607, dan fungsi objektif 

1.127181.  

 

Gambar 1b diperoleh dengan mengatur kendali penangkapan prey, predator tingkat I, 

dan predator tingkat II yang optimal. Profil kendali optimal dari ketiga variabel kendali 

tersebut ditunjukkan pada Gambar 2. Dari Gambar 2, terlihat bahwa strategi 

penangkapan ikan yang optimal adalah meningkat seiring berjalannya waktu.  

 

Kendali penangkapan prey meningkat secara bertahap dari 0.007181675 sampai 

0.02245869. Kendali penangkapan predator tingkat I juga meningkat secara bertahap 

dari 0.001383206 sampai 0.02196763. Demikian juga kendali penangkapan predator 

tingkat II, meningkat dari 0.002280453, sampai 0.02174129.  

 

Serupa dengan kasus I, simulasi untuk kasus II dan III ditunjukkan oleh Gambar 3-4 dan 

Gambar 5-6. Strategi penangkapan ikan untuk kasus II dinyatakan oleh Gambar 4, 

sedangkan untuk kasus III dinyatakan oleh Gambar 6. Pada kasus II, kendali 

penangkapan prey naik dan turun, dengan nilai terendah pada partisi waktu keempat 

yaitu 0.9999477, dan nilai tertinggi 1.000000 pada partisi kesepuluh. Kendali 

penangkapan predator tingkat I menurun secara bertahap dari 0.9999995 sampai 

0.9999417.  

 

Kendali penangkapan predator tingkat II mengalami penurunan pada partisi waktu 

pertama sampai kesembilan, yakni dari 0.9999766 sampai 0.9999623, dan meningkat 

pada partisi waktu kesepuluh dengan nilai 0.9999630. Pada kasus III, kendali 

penangkapan prey naik dan turun, dengan nilai terendah pada partisi waktu keempat 

yaitu 0.9999640, dan nilai tertinggi 1.000000 pada partisi kedelapan. Kendali 

penangkapan predator tingkat I menurun secara bertahap dari 0.9999996 sampai 

0.9999579.  



 

Kendali penangkapan predator tingkat II mengalami penurunan pada partisi waktu 

pertama sampai kesembilan, yaitu dari 0.9999833 sampai 0.9999755, dan meningkat 

pada partisi waktu kesepuluh dengan nilai 0.9999765. Perbandingan nilai variabel 

keadaan pada kasus I, II, dan III ditunjukkan oleh Tabel 1. Dari Tabel I terlihat bahwa jika 

fungsi objektif yang digunakan bertujuan untuk memaksimalkan populasi ikan (kasus I), 

maka populasi ikan meningkat namun hasil tangkapan ikan yang diperoleh menurun 

drastis, dari 0.0666 menjadi 0.0085 juta ton.  

 

Jika fungsi objektif yang digunakan bertujuan untuk memaksimalkan hasil tangkapan 

ikan (kasus II), maka hasil tangkapan ikan meningkat tajam, dari 0.0666 menjadi 0.47831 

juta ton, namun populasi ikan menurun. Sedangkan jika fungsi objektif yang digunakan 

bertujuan untuk memaksimalkan populasi ikan dan hasil tangkapan nelayan, maka 

diperoleh populasi ikan yang meningkat dan hasil tangkapan yang meningkat dari 

0.0666 menjadi 0.47833. Hasil pengendalian optimal pada kasus II dan kasus III tidak 

jauh berbeda.  

 

Perbedaan yang terjadi adalah pada hasil tangkapan ikan dan fungsi objektifnya. Hal ini 

disinyalir terjadi karena secara analitik terlihat bahwa karakteristik kendali optimal untuk 

kasus II dan III adalah sama, yakni oleh persamaan (7) dan (8). Nilai Variabel Keadaan 

saat Kasus IKasus IIKasus III Tanpa Kendali Dengan Kendali Tanpa Kendali Dengan 

Kendali Tanpa Kendali Dengan Kendali Populasi prey 3.412e-1 3.433e-1 3.412e-1 

3.2159e-1 3.412e-1 3.2159e-1 Populasi predator I 3.649e-1 3.708e-1 3.649e-1 3.2111e-1 

3.649e-1 3.2111e-1 Populasi predator II 3.423e-1 3.512e-1 3.423e-1 2.8313e-1 3.423e-1 

2.8313e-1 Hasil Tangkapan Ikan 6.656e-2 8.533e-3 6.656e-2 4.7831e-1 6.656e-2 

4.7833e-1 Fungsi Objektif 1.121e+0 1.127e+0 1.170e-1 8.4978e-1 1.238e+0 1.9421e+0 

Tabel 1: Perbandingan Nilai Variabel-Variabel Keadaan Model dengan Pengendalian dan 

Tanpa Pengendalian 4 Simpulan Berdasarkan hasil dan pembahasan, dapat ditarik 

simpulan dari penelitian ini, yaitu: Model matematika sistem penangkapan ikan dengan 

pengendalian dapat dikonstruksi dengan mempertimbangkan variabel kendali berupa 

pembatasan penangkapan ikan.  

 

Masalah kendali optimal yang bertujuan mengoptimalkan hasil tangkapan nelayan dan 

masalah kendali optimal yang bertujuan mengoptimalkan populasi ikan sekaligus hasil 

tangkapan nelayan dicirikan oleh kendali optimal yang sama. Simulasi numerik dari 

masalah kendali optimal yang dikonstruksi berhasil menunjukkan bahwa adanya 

pengendalian mampu mengurangi eksploitasi berlebihan terhadap populasi ikan namun 

tetap mengoptimalkan hasil tangkapan ikan. DAFTAR PUSTAKA [1] H.  
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