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9. RINGKASAN

Penelitian ini bertujuan untuk menentukan strategi akuakultur yang optimal dengan menggunakan
pendekatan pemrograman linier bagi petani yang berafiliasi dengan Kelompok Koperasi Sari
Makmur di Kaliori, Rembang. Komoditas yang dianalisis meliputi garam, udang vannamei, dan
bandeng, dengan mempertimbangkan skenario musiman dan penerapan teknik polikultur. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa selama musim kemarau, semua alokasi sumber daya (lahan, biaya,
dan tenaga kerja/HKO) dikhususkan secara optimal untuk produksi garam, menghasilkan
keuntungan sebesar Rp47.864.060. Sebaliknya, pada musim hujan, kombinasi optimal dicapai
melalui polikultur bandeng dan udang, dengan alokasi lahan masing-masing 12.795,45 m? dan
2.204,55 m?, menghasilkan keuntungan sebesar Rp4.707.023. Harga bayangan tertinggi diamati
untuk tenaga kerja (Rp64.420 pada musim kemarau dan Rpl.886,36 pada musim hujan),
menunjukkan bahwa efisiensi tenaga kerja memainkan peran penting dalam memaksimalkan
keuntungan. Analisis rentang menunjukkan bahwa hasil optimasi tetap stabil meskipun terjadi
perubahan koefisien laba unit di berbagai skenario musiman. Studi ini merekomendasikan
penerapan rotasi komoditas berbasis musim dan optimalisasi teknik polikultur yang berfokus pada
efisiensi tenaga kerja sebagai strategi adaptif untuk meningkatkan profitabilitas dan keberlanjutan
usaha akuakultur pesisir.

10. KEYWORDS

Optimalisasi tambak, Keberlanjutan ekonomi, Petani garam, Linear programming, Akuakultur

11. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan terhadap petani garam yang tergabung dalam Kelompok Koperasi Tani
Sari Makmur di Kecamatan Kaliori, Kabupaten Rembang. Pendekatan kuantitatif digunakan,
dengan lokasi penelitian ditentukan secara purposive. Lokasi penelitian dipilih berdasarkan
pertimbangan bahwa daerah tersebut merupakan salah satu sentra penghasil garam tertinggi di
Provinsi Jawa Tengah dan sejumlah petani telah mengadopsi teknik polikultur dalam sistem
budidaya tambak mereka. Data dikumpulkan melalui survei, observasi, dan wawancara terstruktur
dengan menggunakan kuesioner. Responden dipilih secara purposive sampling, khususnya
menyasar petani yang menerapkan teknik polikultur yang melibatkan lebih dari dua jenis
komoditas dalam budidaya tambak garam mereka. Dari 160 anggota koperasi, 20 petani memenuhi
kriteria yang ditentukan dan terpilih sebagai responden penelitian.

Pemrograman linier adalah metode optimasi yang digunakan untuk memaksimalkan atau
meminimalkan fungsi tujuan dengan mempertimbangkan kendala yang diakibatkan oleh
keterbatasan sumber daya yang tersedia dalam suatu kegiatan usaha. Fungsi tujuan
merepresentasikan tujuan utama yang ingin dicapai—seperti memaksimalkan laba atau
meminimalkan biaya—sementara fungsi kendala menggambarkan keterbatasan yang timbul dari
sumber daya yang tersedia, seperti lahan, tenaga kerja, atau modal. Dalam penelitian ini, metode
pemrograman linier diterapkan untuk menghitung laba optimum dalam kegiatan budidaya tambak
di Kecamatan Kaliori, Kabupaten Rembang. Tiga skenario budidaya diperbandingkan: produksi
garam, budidaya udang vannamei, dan budidaya bandeng, yang masing-masing dianalisis



berdasarkan kendala yang dihadapi oleh petambak setempat. Model pemrograman linier
diformulasikan secara matematis untuk mendapatkan solusi optimal dari permasalahan yang ada.

Salt, Vannamei Shrimp,
and Milkfish
Aquaculture
Dry Season Optimization Fom:u_la[@g LP Dry
the Objective Model Season
Formulating the Objective Funcuonr and Development
g g Constraints (Dry and
(Optimization) of Linear 2
Programming (Dry and Rainy
Rainy Season Rainy Seasons) LP Rainy
Optimization Seasons) Season
Vannamei Shrimp and
Milkfish

Gambar 1. Diagram alir analisis optimasi pemrograman linier untuk pemanfaatan tambak di
Kaliori, Rembang.

Lebih lanjut, dalam merumuskan model pemrograman linier untuk ketiga jenis budidaya tambak,
diasumsikan bahwa kegiatan produksi berlangsung pada dua musim yang berbeda: musim
kemarau dan musim hujan. Asumsi ini diperlukan untuk menganalisis secara komprehensif
skenario budidaya yang menghasilkan keuntungan optimal sepanjang tahun dalam kondisi
musiman. Selama musim kemarau, ketiga komoditas—garam, udang vaname, dan bandeng—
diasumsikan dapat dibudidayakan dalam kondisi optimal. Namun, pada musim hujan, hanya
budidaya udang vaname dan bandeng yang dianggap layak karena kendala lingkungan yang tidak
mendukung produksi garam. Alur keseluruhan proses penelitian diilustrasikan pada Gambar 1.

3.1 Model Pemrograman Linier

Sebanyak 20 petani dari Kelompok Koperasi Tani Sari Makmur teridentifikasi mempraktikkan
teknik polikultur dalam sistem budidaya tambak mereka. Temuan lapangan menunjukkan bahwa
pada musim kemarau, petani utamanya bercocok tanam garam sebagai kegiatan utama, dengan
penanaman tumpang sari bandeng dan udang vannamei. Sebaliknya, pada musim hujan, kegiatan
budidaya hanya berfokus pada budidaya bandeng dan udang vannamei karena kondisi yang kurang
mendukung untuk produksi garam. Karakteristik tambak garam yang dikelola oleh petani yang
diamati disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Rata-rata Luas Lahan, Modal, dan Tenaga Kerja dalam Sistem Budidaya Berbasis
Polikultur

Commodity Land Capital Labor (HKO) Profit (IDR)
Area (IDR)
(m*)
Salt 15.000 59.464.440 743 48.308.060
Shrimp 5000 4.169.600 31 1.630.400
Milkfish 5000 2.371.148 283 1.212.914




Tabel 1 menyajikan data empiris yang dikumpulkan langsung dari petambak. Total luas lahan yang
dimanfaatkan petambak selama satu musim produksi rata-rata 15.000 meter persegi (1,5 hektar).
Penerapan teknik polikultur menyiratkan bahwa lahan ini digunakan secara bersamaan untuk
budidaya udang vaname dan bandeng. Observasi lapangan menunjukkan bahwa petambak garam
mengalokasikan sekitar 5.000 meter persegi—khususnya tambak air laut yang digunakan untuk
irigasi garam—untuk budidaya polikultur udang vaname dan bandeng. Total kendala modal dan
tenaga kerja yang diterapkan dalam studi ini setara dengan yang digunakan dalam budidaya garam,
yaitu sebesar Rp59.464.440 untuk modal dan 743 hari kerja (HKO). Untuk memastikan kejelasan
dan menghindari kesalahan interpretasi dalam analisis data, praktik polikultur dalam studi ini
dinilai berdasarkan pengukuran standar per meter persegi luas tambak. Tabel 2 menyajikan data
yang dinormalisasi untuk setiap kegiatan budidaya per meter persegi lahan yang dimanfaatkan.

Tabel 2. Rata-rata Luas Lahan, Modal, dan Input Tenaga Kerja per 1 m? Kegiatan Budidaya

Commodity Land Capital Labor
Area (IDR)(x2) (HKO)(x3)
(m?)(x1)
Salt 1 3964,30 0,0495
Shrimp 1 833,92 0,0562
Milkfish 1 474,23 0,0126

Lebih lanjut, karena kegiatan budidaya tambak dikelola berdasarkan siklus musim, model
pemrograman linier dibedakan berdasarkan musim kemarau dan musim hujan. Selama musim
kemarau, petambak membudidayakan tiga komoditas utama: garam, udang vaname, dan bandeng.
Biasanya, udang dan bandeng dipelihara di tambak penampungan air yang memasok air ke tambak
garam. Sebaliknya, pada musim hujan, hanya dua komoditas yang dapat dibudidayakan—udang
vaname dan bandeng—Xkarena keterbatasan lingkungan. Selama periode ini, tambak garam
tergenang air hujan, sehingga produksi garam menjadi tidak memungkinkan; sebagai gantinya,
petak-petak yang tergenang air tersebut digunakan untuk penebaran benih udang dan bandeng.
Berdasarkan Tabel 2, fungsi kendala untuk setiap musim dapat dirumuskan. Berikut ini adalah
fungsi kendala untuk musim kemarau berdasarkan Tabel 2.

Kendala Luas Lahan Total:
x1+x2+x3<15000 (1)
Kendala Biaya Maksimum:
3964,30x1+833,92x2+474,23x3<59464440 (2)
Kendala Tenaga Kerja:
0,0495x1+0,0562x2+0,0126x3<743 (3)
Kendala Non-negatif:

x1,x2,x3>0 (4)



Berikut ini adalah fungsi kendala untuk musim hujan berdasarkan Tabel 2.
Kendala Luas Lahan Total:
x2+x3<15000 (5)
Kendala Biaya Maksimum (Musim Hujan) :
833,92x2+474,23x3<59464440 (6)
Kendala Tenaga Kerja (Musim Hujan) :
0,0562x2+0,0126x3<743 (7)
Kendala Non-negatif :
x2,x3>0 (8)
Fungsi objektif optimasi pemrograman linier dalam studi ini adalah untuk mengidentifikasi
skenario budidaya yang paling menguntungkan. Keuntungan dihitung sebagai hasil perkalian
antara total produksi dan harga jual. Tabel 3 menyajikan rata-rata total keuntungan yang diperoleh

dari setiap jenis budidaya yang dilakukan oleh petambak tambak di Kaliori, Rembang.

Tabel 3. Rata-rata Keuntungan Budidaya dengan Teknik Polikultur

Commodity Selling Production Profit (IDR/kg) Total Total Profit
Price Cost Production (IDR)
(IDR/kg) (IDR/kg) (kg)
Salt 740 400 327 147.550 48.308.060
Shrimp 56.888 37.638 319.249 63 1.630.400
Milkfish 20.638 14.8335 5.803 281 1.212.914

Berdasarkan Tabel 3, fungsi tujuan untuk optimasi keuntungan dapat dirumuskan untuk setiap
musim sebagai berikut.

Fungsi Tujuan untuk Optimasi Keuntungan di Musim Kemarau:
Maksimalkan Z=3220,54x1+326,08x2+242,58x3 (9)
Fungsi Tujuan untuk Optimasi Keuntungan di Musim Hujan
Maksimalkan Z=326,08x2+242,58x3 (10)
3.2 Hasil Optimasi Program Linier

Hasil analisis optimasi program linier diklasifikasikan menjadi dua kategori: pertama, optimasi
keuntungan di musim kemarau; dan kedua, optimasi keuntungan usaha tani di musim hujan,



berdasarkan studi kasus tambak garam yang dikelola oleh Kelompok Koperasi Tani Sari Makmur
di Kaliori.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa di musim kemarau, seluruh sumber daya lahan, modal, dan
tenaga kerja yang tersedia dialokasikan sepenuhnya untuk kegiatan usaha tani garam. Hasil ini,
seperti yang disajikan pada Tabel 4, menunjukkan bahwa dengan pemanfaatan sumber daya secara
penuh, budidaya garam menghasilkan keuntungan sebesar Rp47.864.060 (Z), yang menunjukkan
bahwa garam tetap menjadi komoditas yang paling menguntungkan untuk pemanfaatan tambak—
bahkan dalam konteks penurunan harga garam seperti yang dicatat oleh Mohandis [9]. Sebaliknya,
kinerja budidaya udang vannamei dan bandeng yang kurang optimal terutama disebabkan oleh
terbatasnya upaya budidaya petambak selama musim kemarau. Observasi lapangan menunjukkan
bahwa sebagian besar petambak hanya menebar benih udang dan bandeng tanpa mematuhi praktik
akuakultur yang baik (GAP) yang tepat, seperti pemberian pelet secara teratur atau penyortiran
ikan berdasarkan ukuran. Akibatnya, komoditas ini tidak berkontribusi secara signifikan terhadap
profitabilitas keseluruhan.

Tabel 4. Hasil Statistik Optimasi Pemrograman Linear Selama Musim Kemarau

commodity Salt (x1) Milkfish (x2) Shrimp (x3)
Land Allocation Decision (m?) 14.860 0 0
Profit per m? (IDR) 3.221 326 243
Total Profit (IDR) 47.864.060

Analisis nilai ganda pada Tabel 5 menunjukkan bahwa setiap unit tenaga kerja tambahan (HKO)
memiliki harga bayangan sebesar Rp64.420, yang menunjukkan bahwa peningkatan satu unit
HKO akan meningkatkan total laba sebesar Rp64.420. Hal ini menunjukkan bahwa tenaga kerja
merupakan faktor produksi yang sangat sensitif dan krusial dalam model optimasi. Hasil ini
didukung oleh observasi lapangan yang menunjukkan bahwa mayoritas input tenaga kerja berasal
dari dalam rumah tangga, sehingga menjadikannya biaya implisit, bukan pengeluaran finansial
langsung. Akibatnya, petani dengan ketersediaan tenaga kerja rumah tangga yang lebih besar dapat
mencapai laba yang lebih tinggi karena peningkatan kontribusi tenaga kerja internal [10—11].
Wawasan ini memberikan dasar yang berharga bagi para pembuat kebijakan dan petani untuk
merancang intervensi strategis, seperti meningkatkan efisiensi tenaga kerja atau menerapkan
program pelatihan yang bertujuan mengurangi kebutuhan HKO per meter persegi lahan.
Sebaliknya, harga bayangan untuk modal dan lahan adalah nol, yang menunjukkan bahwa unit
tambahan sumber daya ini tidak berkontribusi langsung terhadap peningkatan laba dalam kondisi
saat ini.

Tabel 5. Hasil Statistik Sumber Daya Budidaya Tambak Garam Selama Musim Kemarau

Constraint RHS (Limit) Used Slack (Remaining) | Dual Value (IDR)
Capital 59,464,440 IDR | 59,464,440IDR | 0 0

Land 15,000 m? 14,860 m? 140 m? 0

Labor (HKO) | 743 743 0 64,420

Analisis sensitivitas (rentang) menunjukkan batas toleransi untuk koefisien keuntungan dari setiap
variabel keputusan, seperti yang disajikan pada Tabel 6. Garam (X1) tetap menjadi pilihan optimal
selama keuntungan per meter perseginya tidak turun di bawah Rp934,62. Sebaliknya, bandeng



(X2) dan udang vannamei (Xs) hanya akan menjadi pilihan optimal jika margin keuntungan
masing-masing per m? meningkat melebihi Rp3.607,52 dan Rp837,46. Penurunan biaya untuk X
dan Xs, masing-masing sebesar Rp3.281,52 dan Rp594,46, selanjutnya menunjukkan bahwa
peningkatan substansial dalam profitabilitas unit diperlukan agar komoditas ini menjadi kompetitif
secara ekonomi. Oleh karena itu, peningkatan efisiensi produksi dalam budidaya bandeng dan
udang menjadi penting jika keduanya ingin dianggap sebagai alternatif yang layak dalam kondisi
keterbatasan sumber daya [12—13].

Tabel 6. Hasil Analisis Sensitivitas Budidaya Tambak Garam Selama Musim Kemarau

Variable Reduced Cost (IDR) | Allowable Range for Profit Coefficient (IDR/m?)
X (Salt) 0 934.62 — o

Xz (Milkfish) | 3,281.52 —o0—3,607.52

X5 (Shrimp) 594.46 —o0 — 837.46

Berdasarkan hasil analisis pemrograman linier, dapat disimpulkan bahwa produksi garam
merupakan usaha yang paling optimal untuk memaksimalkan keuntungan dalam kondisi
keterbatasan sumber daya produksi, terutama modal dan tenaga kerja (HKO). Garam menunjukkan
efisiensi tertinggi dalam hal keuntungan per meter persegi, serta biaya dan kebutuhan tenaga kerja
yang relatif lebih rendah dibandingkan dengan bandeng dan udang vannamei. Oleh karena itu,
budidaya tambak disarankan untuk memprioritaskan produksi garam dalam alokasi sumber daya.
Untuk meningkatkan potensi sistem polikultur, peningkatan efisiensi produksi bandeng dan udang
sangat penting. Hal ini dapat dicapai melalui inovasi teknologi dalam praktik budidaya dan
pengelolaan input, sehingga memungkinkan komoditas ini menjadi kompetitif secara ekonomi
dalam skenario keterbatasan sumber daya.

Hasil optimasi yang disajikan pada Tabel 7 menunjukkan bahwa, pada kondisi musim hujan,
komoditas optimal untuk budidaya adalah bandeng dan udang vannamei, dengan alokasi lahan
masing-masing 12.795,45 m? dan 2.204,55 m? yang menghasilkan keuntungan maksimum
Rp4.707.023. Dalam skenario ini, garam tidak dimasukkan dalam model karena ketidaksesuaian
agronomisnya selama musim hujan, karena produksi garam membutuhkan curah hujan rendah.
Temuan ini menyoroti inkonsistensi dalam praktik budidaya udang vannamei dan bandeng oleh
petambak, bahkan selama musim hujan. Observasi lapangan yang mendalam menunjukkan bahwa
petambak cenderung menebar benih tetapi tidak secara konsisten memberikan pakan pelet.
Sebaliknya, mereka biasanya memberikan pupuk urea sebelum budidaya untuk merangsang
pertumbuhan alga alami, yang berfungsi sebagai sumber pakan utama bagi udang dan bandeng.

Tabel 7. Hasil Statistik Optimasi Program Linier pada Musim Hujan

Variable Value

Shrimp 12,795.45 units
Milkfish 2,204.55 units
Profit (IDR) | 4,707,023.00

Kendala utama yang paling membatasi optimalisasi keuntungan adalah tenaga kerja (HKO), yang
memiliki nilai bayangan (nilai ganda) tertinggi sebesar Rp1.886.364, seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 8. Ini berarti bahwa setiap unit tenaga kerja tambahan dapat meningkatkan keuntungan
sebesar jumlah tersebut. Lahan juga merupakan kendala aktif, dengan nilai bayangan sebesar



Rp220.364, yang menunjukkan bahwa lahan merupakan sumber daya terbatas yang secara
langsung berkontribusi pada peningkatan keuntungan ketika diperluas. Sebaliknya, modal (biaya)
bukan merupakan kendala aktif, dengan slack sebesar Rp47.740.880, yang berarti tidak membatasi
model dalam kondisi musim hujan. Dengan kata lain, modal saat ini tersedia dalam jumlah yang
lebih dari cukup dibandingkan dengan kebutuhan optimal yang sebenarnya. Kondisi ini
menunjukkan bahwa jika petani secara konsisten melakukan polikultur udang vannamei dan udang
Chanos chanos dengan meningkatkan input tenaga kerja untuk pemberian pakan, hal itu tentu akan
meningkatkan profitabilitas sistem polikultur selama musim hujan, daripada hanya menunggu
musim kemarau. Tabel 8. Hasil Statistik Sumber Daya Usaha Tambak Garam pada Musim Hujan

Constraint Shadow Price (Dual Value) | Slack RHS Range (Resource Bound)
Capital 0 47,740,880 | 11,716,360 —

Land 220.364 0 13,267.86 —61,916.67

Labor (HKO) | 1,886.364 0 180 — 840

Analisis rentang pada Tabel 9 menunjukkan bahwa batas atas dan bawah koefisien fungsi objektif
untuk bandeng dan udang relatif lebar (bandeng: 243-1134; udang: 69,857-326), yang
menunjukkan bahwa solusi optimal relatif stabil terhadap perubahan estimasi keuntungan per
satuan luas untuk kedua komoditas tersebut. Selama keuntungan per meter persegi untuk bandeng
tetap berada dalam rentang 243 hingga 1134, dan keuntungan untuk udang tetap berada di antara
69,857 dan 326, kedua komoditas tersebut akan tetap terpilih dalam solusi optimal. Variasi kecil
dalam keuntungan per meter persegi, seperti yang diakibatkan oleh fluktuasi harga pasar, tidak
akan memengaruhi pengambilan keputusan petani. Oleh karena itu, diversifikasi budidaya tambak
dengan bandeng dan udang selama musim hujan merupakan strategi yang rasional, dengan fokus
pada efisiensi tenaga kerja dan pemanfaatan lahan yang optimal, serta potensi peningkatan
keuntungan lebih lanjut melalui penerapan teknologi akuakultur canggih [14—15].

Tabel 9. Hasil Sensitivitas Statistik Usaha Tani Tambak Garam pada Musim Kemarau

Variable Value Reduced Cost | Objective Coefficient Range (Z)
Milkfish 12,79545 |0 243 - 1134
Shrimp 2,204.55 0 69.857 —326

12. KESIMPULAN PENELITIAN

Hasil analisis pemrograman linier untuk skenario akuakultur menunjukkan bahwa strategi alokasi
lahan musiman merupakan pendekatan optimal dengan kendala sumber daya seperti biaya, tenaga
kerja (HKO), dan luas lahan. Selama musim kemarau, garam muncul sebagai komoditas yang
paling menguntungkan per satuan luas dan menunjukkan efisiensi tenaga kerja tertinggi
dibandingkan bandeng dan udang, sehingga mendapatkan alokasi penuh dalam solusi optimal.
Sebaliknya, selama musim hujan, ketika produksi garam tidak memungkinkan, kombinasi
bandeng dan udang merupakan strategi budidaya yang rasional. Analisis sensitivitas (rangking)
menunjukkan bahwa solusi relatif stabil dalam merespons variasi keuntungan per satuan lahan,
dan juga menyoroti tenaga kerja sebagai faktor pembatas paling krusial untuk peningkatan
keuntungan lebih lanjut.

Disarankan bagi pembudidaya tambak untuk mengadopsi sistem rotasi komoditas musiman,
dengan fokus pada produksi garam di musim kemarau dan polikultur bandeng-udang di musim



hujan.

Untuk memaksimalkan profitabilitas

secara keseluruhan, peningkatan efisiensi

pemanfaatan tenaga kerja diperlukan—misalnya, melalui penerapan teknologi akuakultur yang
hemat tenaga kerja atau program pengembangan keterampilan yang terarah. Selain itu,
peningkatan kapasitas tenaga kerja secara keseluruhan (HKO) akan secara langsung berkontribusi
terhadap pertumbuhan laba, menjadikan investasi dalam pasokan tenaga kerja yang produktif dan

efisien sebagai langkah penting yang strategis.
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