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KATA PENGANTAR

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa atas rahmat dan karunia-Nya, buku ini
yang berjudul “FishChainOptima: Solusi Digital & Keberlanjutan Untuk Penangkapan
lkan Terukur di Indonesia” dapat diselesaikan dengan baik. Buku ini merupakan hasil
penelitian terapan prototype yang berfokus pada integrasi teknologi digital, kecerdasan
buatan (Artificial Intelligence), serta blockchain dalam mendukung kebijakan
Penangkapan lkan Terukur (PIT) dan peningkatan Penerimaan Negara Bukan Pajak
(PNBP) sektor perikanan di Indonesia.

Transformasi menuju tata kelola perikanan yang berkelanjutan tidak hanya
memerlukan regulasi yang kuat, tetapi juga dukungan inovasi teknologi yang mampu
menghadirkan transparansi, akuntabilitas, dan efisiensi di seluruh rantai pasok. Dalam
konteks tersebut, FishChainOptima hadir sebagai sebuah gagasan dan model sistem
yang mengintegrasikan pendekatan ekonomi biru (blue economy), algoritme optimasi
multi-objektif (NSGA-III), serta mekanisme Internet of Things (loT) melalui implementasi
timbangan ikan digital.

Buku ini disusun untuk memberikan kontribusi konseptual dan praktis bagi
pemerintah, akademisi, industri, serta masyarakat dalam memahami arah baru
pembangunan sektor perikanan nasional yang berbasis data dan teknologi. Melalui
tujuh bab utama, pembaca akan diajak menelusuri bagaimana konsep keberlanjutan
ekonomi biru dapat diterjemahkan menjadi kebijakan dan solusi digital yang konkret
mulai dari kerangka konseptual model optimasi kuota, integrasi Al dan blockchain dalam
rantai pasok, hingga penerapan sistem loT untuk pengumpulan data hasil tangkapan
ikan secara real time.

Kami berharap, buku ini dapat menjadi rujukan penting dalam pengembangan
sistem penangkapan ikan terukur di Indonesia dan menginspirasi berbagai pihak untuk
memperkuat sinergi lintas sektor antara riset, teknologi, dan kebijakan publik. Tidak
hanya sebagai karya ilmiah, tetapi juga sebagai wujud komitmen terhadap
keberlanjutan sumber daya laut dan kesejahteraan nelayan Indonesia.



Ucapan terima kasih disampaikan kepada semua pihak yang telah memberikan
dukungan, baik dalam bentuk data, riset lapangan, maupun masukan akademik yang
berharga selama proses penulisan buku ini. Semoga karya ini dapat memberikan
manfaat luas dan menjadi pijakan dalam membangun tata kelola perikanan Indonesia
yang lebih cerdas, adil, dan berkelanjutan.

Surabaya, 2025
Tim Penulis
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Pertama-tama, penulis menyampaikan penghargaan vyang tulus kepada
Kementerian Pendidikan Tinggi, Sains, dan Teknologi (Kemendikristek) yang telah
memberikan dukungan melalui hibah penelitian terapan. Dukungan ini menjadi
landasan penting bagi terlaksananya penelitian mendalam yang tidak hanya bernilai
akademis, tetapi juga relevan dengan kebutuhan pembangunan bangsa di sektor
kelautan dan perikanan.

Ucapan terima kasih juga penulis sampaikan kepada Kementerian Kelautan dan
Perikanan (KKP) yang telah menjadi mitra penelitian dalam berbagai tahap kegiatan
mulai dari pemberian data, masukan kebijakan, hingga kolaborasi praktis di lapangan.
Sinergi yang terjalin antara dunia akademik dan pemerintah ini memberikan makna
lebih bagi hasil riset FishChainOptima, sehingga rekomendasi dan solusi yang dihasilkan
dapat diimplementasikan secara nyata dalam tata kelola perikanan Indonesia yang
berkelanjutan.

Penulis juga berterima kasih kepada rekan-rekan peneliti, mahasiswa, serta tim
teknis lapangan yang telah berkontribusi melalui dedikasi, ide, dan kerja keras selama
proses penyusunan buku ini. Tidak lupa, apresiasi khusus disampaikan kepada
masyarakat pesisir dan pelaku usaha perikanan yang telah membuka ruang dialog,
berbagi pengalaman, serta menjadi bagian penting dalam proses validasi di lapangan.
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kolaborasi lintas sektor, serta menjadi pijakan untuk membangun ekosistem perikanan
Indonesia yang lebih transparan, inklusif, dan berdaya saing global.
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BAB 1
STRATEGI PEMBANGUNAN BERKELANJUTAN
UNTUK MASYARAKAT BERBASIS BLUE ECONOMY

1.1 KERANGKA KONSEPTUAL MODEL OPTIMASI KUOTA

@

Prediksi Dinamis
Prediksi stok ikan,
pola migrasi, bycatch minim

Kuota Perikanan
Berbasis Blue Economy

Blockchain NSGA-II
Transparansi \_/Optimasi Multi-
& Akuntabilitas Objektif
Immutable ledger, Seimbang:
smart.contract PNBP, Ekonomi « Ekologi

traceability

&

Gambar 1.1.1 Model Optimasi Kuota Perikanan

A. Sistem Mendukung Prinsip Ekonomi Biru

Prinsip dasar Blue Economy mencakup pemanfaatan sumber daya laut secara
berkelanjutan untuk pertumbuhan ekonomi, peningkatan mata pencaharian, dan
kesejahteraan sosial.> Di Indonesia, Blue Economy diartikan sebagai pendekatan yang
terintegrasi dan holistik untuk menciptakan nilai tambah dari sumber daya laut secara
inklusif dan berkelanjutan.??

Model optimasi kuota perikanan yang diusulkan ini secara inheren sejalan dengan
prinsip-prinsip tersebut. Al dan blockchain berfungsi sebagai "enabler" vyang
memungkinkan tata kelola perikanan menjadi lebih efisien dan berkelanjutan, sambil
tetap melestarikan ekosistem dan lingkungan.?3 Melalui model ini, tujuan pertumbuhan
ekonomi dan PNBP tidak bertentangan dengan tujuan konservasi, melainkan menjadi
hasil langsung dari pengelolaan sumber daya yang lebih baik.*



Meskipun menjanjikan, adopsi model ini menghadapi tantangan besar:

Kesenjangan Digital: Terdapat kesenjangan digital yang akut di kalangan nelayan
skala kecil.}* Lebih dari 65% nelayan kecil belum menggunakan teknologi digital
dalam kegiatan usahanya.!* Keterbatasan ini bukan hanya soal infrastruktur,
melainkan juga literasi digital dan akses ke modal.!

Risiko Marginalisasi: Jika tidak diimplementasikan secara hati-hati, teknologi ini
berpotensi meminggirkan nelayan skala kecil.’®* Model yang terlalu fokus pada
teknologi padat modal dan mekanisme pasar dapat memperlebar jurang ekonomi
dan menciptakan persaingan yang tidak adil dengan industri skala besar.®
Tantangan Regulasi: Validitas hukum dari smart contract dalam konteks perundang-
undangan Indonesia masih memerlukan kerangka regulasi yang jelas.*¢

B. Rekomendasi Strategis

Untuk mengatasi tantangan tersebut dan memastikan implementasi yang inklusif,

beberapa rekomendasi strategis perlu dipertimbangkan:

1.

Pemberdayaan Nelayan Kecil: Pemerintah perlu meluncurkan program pelatihan
literasi digital dan pendampingan yang disesuaikan dengan kebutuhan nelayan
tradisional.® Ini harus mencakup sosialisasi dan edukasi yang berkelanjutan tentang
manfaat teknologi.3?

Kerja Sama Multipihak: Diperlukan sinergi yang kuat antara pemerintah, universitas
(seperti yang dilakukan oleh BINUS dan IPB) %°, organisasi non-pemerintah, dan
komunitas nelayan itu sendiri.>® Kemitraan seperti antara ID FOOD dan D3 Labs juga
menunjukkan potensi untuk mendorong digitalisasi.>?

Kerangka Kebijakan yang Inklusif: Kebijakan harus secara eksplisit melindungi
nelayan kecil dari marginalisasi dan memastikan bahwa alokasi kuota dilakukan
secara adil.*
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BAB 2
BLOCKCHAIN DALAM
RANTAI PASOK DAN PERIKANAN

2.1. PILAR-PILAR INOVASI TEKNOLOGI UNTUK TATA KELOLA PERIKANAN MODERN
A. Kecerdasan Buatan (Al) untuk Prediksi Dinamis dan Penilaian Stok lkan

Kecerdasan Buatan (Al) merevolusi metode penilaian stok ikan yang selama ini
mengandalkan data terbatas dan rentan terhadap kesalahan manusia. Alih-alih
mengandalkan survei fisik yang memakan banyak waktu dan biaya, Al bertindak sebagai
"lensa" yang mengoreksi keterbatasan metode tradisional.> Al memungkinkan
pemanfaatan data oseanografi dan perikanan yang masif dan beragam, mengubah
proses pengambilan keputusan dari reaktif menjadi proaktif dan berbasis ilmu
pengetahuan.®
Aplikasi utama Al dalam konteks ini meliputi:

Analisis Akustik dan

Visual Near-Real-
Time

Analisis Data
Oseanografidan

Optimalisasi Pola
Prediksi Stok lkan Penangkapan

Gambar 2.1.1 Aplikasi utama Al

e Analisis Data Oseanografi dan Prediksi Stok Ikan: Algoritma pembelajaran mesin,
termasuk model deep learning, dilatih untuk menganalisis data dari satelit, seperti
suhu permukaan laut dan tingkat klorofil-a, serta data dari sensor lingkungan lainnya.
Analisis ini memungkinkan prediksi yang akurat tentang pola migrasi musiman ikan
dan area tangkapan potensial.®

e Analisis Akustik dan Visual Near-Real-Time: Penggunaan Convolutional Neural
Networks (CNNs) memungkinkan interpretasi sinyal sonar dan rekaman video bawah
air dengan kecepatan dan akurasi yang melampaui kemampuan manusia. Hal ini
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BAB 3
METODE DEEP LEARNING
UNTUK PREDIKSI HASIL TANGKAPAN IKAN

3.1 PILAR TEKNOLOGI: Al DAN BLOCKCHAIN DALAM TATA KELOLA PERIKANAN

Gambar 3.1 Pilar Teknologi Al dan Blockchain dalam Tata Kelola Perikanan

A. Peran Al: Analisis Prediktif dan Pengambilan Keputusan Berbasis Bukti
Al berfungsi sebagai pilar intelijen dalam model ini, menyediakan analisis prediktif

yang mendukung pengambilan keputusan berbasis bukti. Al dapat menganalisis data

masif dari berbagai sumber—seperti oseanografi, data satelit, dan log tangkapan
historis—untuk memprediksi pola migrasi ikan, potensi stok, dan kondisi lingkungan.!

e Optimalisasi Penangkapan: Model Al dapat memprediksi lokasi penangkapan ikan
yang optimal, membantu nelayan menghemat waktu dan bahan bakar, serta
menghindari area dengan tingkat tangkapan sampingan (bycatch) yang tinggi.l!
Dengan demikian, keputusan tentang zona dan kuota penangkapan dapat
didasarkan pada data real-time, bukan hanya asumsi.'?

e Manajemen Stok yang Berkelanjutan: Model prediktif Al membantu pihak
berwenang, seperti KKP, untuk menetapkan kuota yang lebih akurat dan ilmiah. Hal
ini krusial untuk mencegah overfishing dan memastikan keberlanjutan stok ikan
untuk jangka panjang.?



menjadi hambatan utama.” Tanpa solusi yang inklusif, teknologi ini dapat
memperlebar jurang ekonomi antara nelayan tradisional dan industri skala
besar.?

e Tantangan Regulasi dan Tata Kelola: Meskipun PP Nomor 11 Tahun 2023
tentang PIT menjadi landasan, implementasinya masih menghadapi masalah
seperti kurangnya sosialisasi, kelemahan pengawasan, dan belum siapnya
infrastruktur pendukung, seperti pelabuhan dan ketersediaan BBM bersubsidi.?®
Selain itu, validitas hukum dari smart contract masih menjadi isu yang
memerlukan kerangka regulasi yang jelas.?®

o Risiko Marginalisasi: Beberapa kritik, termasuk dari Koalisi Rakyat untuk
Keadilan Perikanan (KIARA), menunjukkan bahwa kebijakan PIT berpotensi
meminggirkan nelayan kecil karena ambiguitas definisi dan ketidaksetaraan
dalam distribusi kuota.>®* Model ini harus dirancang agar tidak hanya
menguntungkan pelaku usaha besar yang memiliki modal untuk mengadopsi
teknologi canggih, tetapi juga memberdayakan nelayan kecil.
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BAB 4
KAJIAN LITERATUR MODEL
OPTIMASI KUOTA IKAN & PNBP DENGAN NSGA-III

4.1 KERANGKA KONSEPTUAL: PILAR-PILAR MODEL OPTIMASI PERIKANAN

Blue Artificial Blockchain
Economy Intelligence (Al) & Smart Contact
Ekonomi & ekologi Prediksi kuota Transparansi
berkelanjutan & stok ikan & PNBP otomatis

Gambar 4.1 Blue Economy — Al Prediksi Kuota — Blockchain Transparansi

A. Fondasi Blue Economy dan Keterkaitannya dengan Model

Blue Economy adalah kerangka ekonomi yang mempromosikan pengelolaan sumber
daya laut yang berkelanjutan untuk pertumbuhan ekonomi, peningkatan kesejahteraan,
dan pelestarian ekosistem.® Model optimasi kuota perikanan berbasis Al dan

blockchain secara fundamental sejalan dengan pilar-pilar ini. Al digunakan untuk
memastikan keberlanjutan sumber daya dengan menetapkan kuota yang akurat,
sementara blockchain mendorong efisiensi ekonomi dan transparansi tata kelola.

Model ini mentransformasi pendekatan pengelolaan perikanan dari metode
tradisional yang seringkali berbasis asumsi menjadi sistem yang didukung data dan
aturan yang jelas. Dengan menetapkan kuota yang optimal dan melacak kepatuhan
secara real-time, model ini dapat membantu mencegah overfishing dan penangkapan
ikan ilegal.! Hal ini secara langsung mendukung pilar keberlanjutan ekologi dalam

Blue Economy dengan memberi ruang bagi populasi ikan untuk beregenerasi dan
menjaga kesehatan ekosistem laut.
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BAB 5
ANALISIS KESENJANGAN SISTEM PENANGKAPAN
IKAN TERUKUR KONVENSIONAL & MODERN

5.1 KEBUTUHAN MENDESAK UNTUK PENGELOLAAN PERIKANAN MODERN

TANTANGAN GLOBAL KETERBATASAN PERAN DATA &
PERIKANAN MODEL TRADISIONAL KOMPUTASI MODERN

LiLl
—
N {§F =
g ‘ 1 LILILAL i ~
¢ &
— (o]
Ne
* Permintaan meningkat « Bergantung pada * Al & machine leorning
= risiko overfishing asumsi kaku - prediksi nonlinier
« Stok ikan sulit pulih « Sulit menangkap lebih akurat
tanpa manajemen aptif perubahan iklim & « Bisa proses data besar:
dinamika baru suhu, salinitas, oksigen,
* Contoh: Cod Baltik Timur migras!
gagal diprediksi sejak 2014 * Alat seperti FishCastAl

Gambar 5.1 Perbandingan pendekatan tradisional
dan modern dalam pengelolaan perikanan

A. Tantangan Global Perikanan Berkelanjutan

Pengelolaan perikanan global saat ini berada di persimpangan jalan kritis.
Permintaan yang meningkat pesat terhadap makanan laut telah mendorong ekspansi
aktivitas penangkapan ikan, yang secara signifikan meningkatkan risiko penangkapan
ikan berlebih (overfishing).> Fenomena ini terjadi ketika ikan ditangkap lebih cepat dari
tingkat reproduksinya, menyebabkan perubahan ekstensif pada struktur dan fungsi
ekosistem laut.®> Tekanan penangkapan ikan yang berkelanjutan menyulitkan banyak
stok ikan untuk pulih. Untuk menghadapi ancaman ini, muncul kebutuhan mendesak
untuk merancang rencana manajemen yang dinamis, yang mampu mengadaptasi
serangkaian parameter terkait kualitas habitat dan kondisi lingkungan untuk
memprediksi keberhasilan rekrutmen dan ukuran stok secara lebih akurat.® Sistem
seperti Total Allowable Catch (TAC) dan Individual Transferable Quotas (ITQ) sangat
bergantung pada pengukuran tangkapan yang akurat untuk memastikan operasional
yang efektif.> Kurangnya data real-time dan analisis yang andal menjadi hambatan
utama dalam menerapkan kebijakan berkelanjutan, menempatkan masyarakat nelayan
skala kecil dalam posisi operasional yang "buta" tanpa data aktual mengenai
ketersediaan ikan di perairan mereka.’
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BAB 6
ANALISIS KOMPREHENSIF DAN IMPLIKASI KEBIJAKAN
PENGATURAN KUOTA IKAN PENERIMAAN NEGARA
BUKAN PAJAK (PNBP) SEKTOR PERIKANAN DI INDONESIA

6.1 PILAR FONDASI: KEBIJAKAN PERIKANAN DAN LANSKAP EKONOMI INDONESIA

Pilar Fondasi Kebijakan PIT
& PNBP Perikanan Indonesia

PNBP

PIT: Menjaga Kuota, Meningkatkan PNBP,
dan Membangun Kepercayaan Digital.

Gambar 6.1 Kebijakan PIT&PNB

A. Kebijakan "Penangkapan lkan Terukur" (PIT)

Kebijakan Penangkapan lIkan Terukur (PIT) merupakan langkah strategis pemerintah
Indonesia untuk mereformasi tata kelola perikanan nasional.! Inti dari kebijakan ini
adalah pergeseran model pengelolaan dari "pengendalian upaya" (membatasi jumlah
kapal) menjadi "pengendalian hasil" (menetapkan batas kuota tangkapan atau

catch limit).* Perubahan ini adalah respons langsung terhadap masalah historis di
mana kurangnya kontrol terhadap jumlah armada dan hasil tangkapan berpotensi
menciptakan race-to-fish, yaitu perlombaan tidak terkendali yang mengarah pada
eksploitasi berlebihan dan ketidakseimbangan perairan.!

Tujuan utama kebijakan PIT sangat jelas. Pertama, untuk memastikan keberlanjutan
sumber daya ikan dengan membatasi jumlah tangkapan agar tidak melebihi tingkat
yang diperbolehkan.! Hal ini sangat penting mengingat temuan Komisi Nasional
Pengkajian Sumberdaya lkan (Komnaskajiskan) yang menunjukkan bahwa tingkat
pemanfaatan ikan di WPP 712 (Laut Jawa) telah mencapai 130% hingga 110% dari
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BAB 7
ANALISIS KEBUTUHAN SOLUSI TEKNOLOGI
PENANGKAPAN IKAN TERUKUR DI INDONESIA

7.1 TIMBANGAN IKAN 10T DALAM KONTEKS EKOSISTEM PERIKANAN DIGITAL
INDONESIA

Gambar 7.1 Timbangan lkan Berbasis loT untuk Data Akurat dan Transparan

A. Pentingnya Data yang Akurat dan Transparan

Sistem penimbangan konvensional di tempat pelelangan ikan (TPI) dan pelabuhan
perikanan telah lama menjadi sumber masalah. Praktik manual, yang sering kali hanya
berdasarkan perkiraan visual atau wawancara, rentan terhadap kesalahan dan
manipulasi data.” Kondisi ini dapat menciptakan monopoli harga yang merugikan
nelayan kecil dan menyebabkan ketidakadilan dalam penarikan retribusi. Data yang
tidak akurat pada titik penimbangan ini memiliki efek domino yang meluas ke seluruh
rantai nilai, mulai dari pelaporan produksi hingga perhitungan pendapatan negara.

Sebagai respons, timbangan ikan berbasis loT hadir sebagai solusi untuk memastikan
akurasi dan transparansi data hasil tangkapan. Dengan alat ini, penimbangan menjadi
representatif, kredibel, dan dapat dipertanggungjawabkan.® Data yang terukur dan
tervalidasi secara digital menjadi fondasi untuk berbagai kebijakan strategis pemerintah,
termasuk implementasi kebijakan penangkapan ikan terukur dan penarikan PNBP
pasca-produksi.® Hal ini secara fundamental mengubah paradigma dari sistem yang
subjektif menjadi sistem yang berbasis data, memastikan keadilan bagi nelayan dan
peningkatan pendapatan bagi negara.
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A New Net: Transforming Fisheries with Al & Blockchain

Traditional fisheries management often relies on assumptions, leading to

THE 3 PILLARS OF THE overfishing and revenue loss. This new model integrates Al for accurate SOCIO-ECONOMIC IMPACTS
OPTIMIZATION MODEL prediction and Blockchain for transp ion, shifting the industry
from assumption-based to data-driven management for ecological INCREASED STATE
BLUE ECONOMY and economic sustainability. REVENUE (PNBP)
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over small-scale fishers.

infrastructure access.

Gambar 3. Transforming Fisheries With Al & Blockchain
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Keberlanjutan Untuk Penangkapan
Ikan Terukur di Indonesia

Transformasi menuju tata kelola perikanan yang
berkelanjutan tidak hanya memerlukan regulasi yang kuat,
tetapi juga dukungan inovasi teknologi yang mampu
menghadirkan transparansi, akuntabilitas, dan efisiensi di
seluruh rantai pasok. Dalam konteks tersebut,
FishChainOptima hadir sebagai sebuah gagasan dan
model sistem yang mengintegrasikan pendekatan
ekonomi biru (blue economy), algoritme optimasi multi-
objektif (NSGA-III), serta mekanisme Internet of Things
(1oT) melalui implementasi timbangan ikan digital.

Buku ini disusun untuk memberikan kontribusi
konseptual dan praktis bagi pemerintah, akademisi,
industri, serta masyarakat dalam memahami arah baru
pembangunan sektor perikanan nasional yang berbasis
data dan teknologi. Melalui tujuh bab utama, pembaca
akan diajak menelusuri bagaimana konsep keberlanjutan
ekonomi biru dapat diterjemahkan menjadi kebijakan dan
solusi digital yang konkret mulai dari kerangka konseptual
model optimasi kuota, integrasi Al dan blockchain dalam
rantai pasok, hingga penerapan sistem loT untuk
pengumpulan data hasil tangkapan ikan secara real time.
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