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Abstract

Tropical marine waters exhibit highly dynamic oceanographic conditions, making accurate fish stock
prediction a major challenge for fisheries management. Artificial intelligence (AI) offers innovative
approaches capable of modeling complex non-linear patterns and environmental variability that
conventional statistical methods often fail to capture. This study aims to evaluate the performance of
various Al models, including machine learning and deep learning, in predicting fish stock levels by
integrating oceanographic variables such as sea surface temperature, chlorophyll-a, currents, and depth.
The methodology involved time-series data collection, satellite image processing, model training,
validation, and performance evaluation through RMSE, MAE, and accuracy metrics.

The results indicate that deep neural network models outperform traditional approaches, achieving more
than a 20% improvement in prediction accuracy when incorporating multi-source environmental datasets.
These findings demonstrate the significant potential of Al to enhance real-time fish stock monitoring and
support sustainable fisheries management in tropical regions. This research contributes to the
advancement of modern data-driven fisheries technology.

Keywords: fish stock prediction, artificial intelligence, tropical waters, machine learning, fisheries
management.

Abstrak

Perairan tropis memiliki dinamika oseanografi yang kompleks, sehingga memprediksi stok ikan secara
akurat menjadi tantangan bagi pengelolaan sumber daya perikanan. Kecerdasan buatan (AI) menawarkan
pendekatan baru yang mampu memodelkan pola non-linier dan variabilitas lingkungan yang sulit
ditangkap oleh metode statistik konvensional. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kemampuan
berbagai model Al, termasuk machine learning dan deep learning, dalam memprediksi stok ikan dengan
mengintegrasikan variabel oseanografi seperti suhu permukaan laut, klorofil-a, arus, dan kedalaman.
Metode penelitian meliputi pengumpulan data deret waktu, pemrosesan citra satelit, pelatihan model
(training), validasi, serta evaluasi menggunakan metrik RMSE, MAE, dan akurasi.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa model jaringan saraf dalam memiliki performa prediktif yang lebih
tinggi dibandingkan metode tradisional, dengan peningkatan akurasi lebih dari 20% ketika menggunakan
data multi-sumber. Temuan ini menegaskan bahwa Al berpotensi besar dalam meningkatkan monitoring
stok ikan secara real-time, sehingga mendukung pengelolaan perikanan berkelanjutan di wilayah tropis.
Penelitian ini diharapkan berkontribusi pada transformasi teknologi perikanan modern berbasis data.
Kata kunci: prediksi stok ikan, kecerdasan buatan, perairan tropis, machine learning, pengelolaan
perikanan.
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PENDAHULUAN

Perairan tropis dikenal sebagai wilayah dengan
keanekaragaman hayati laut yang sangat tinggi dan menjadi
pusat produksi perikanan global. Namun, tekanan
eksploitasi yang terus meningkat, perubahan iklim, serta
degradasi habitat menyebabkan penurunan stok ikan secara
signifikan pada beberapa dekade terakhir (FAO, 2022).
Kondisi ini mendorong perlunya sistem pemantauan dan
prediksi stok ikan yang lebih akurat, cepat, dan efisien
dibandingkan metode konvensional yang selama ini
digunakan. Pendekatan tradisional seperti stock assessment
berbasis survei lapangan seringkali membutuhkan waktu
lama, biaya tinggi, dan tidak selalu mampu mengikuti
dinamika cepat ekosistem tropis (Garcia & Charles, 2021)

Gambar: pemantauan yang berkelanjutan

Kecerdasan buatan (AI) hadir sebagai salah satu
solusi inovatif untuk meningkatkan kualitas prediksi stok
ikan. Berbagai model seperti machine learning, deep
learning, dan telah menunjukkan
kemampuan tinggi dalam memproses big data laut,
termasuk data citra satelit, informasi oseanografi, serta
rekaman penangkapan ikan dari berbagai sumber (Zhang et
al.,, 2022). Teknologi ini memungkinkan analisis pola
migrasi, distribusi spasial, hingga estimasi biomassa ikan
secara lebih akurat dibandingkan model statistik klasik
(Martin & Hall, 2021).

Pada wilayah perairan tropis, dinamika ekosistem
laut sangat dipengaruhi oleh variabilitas suhu, produktivitas
primer, arus laut, dan fenomena iklim seperti ENSO.
Kompleksitas ini seringkali menyulitkan metode prediksi
manual untuk menghasilkan estimasi akurat dan konsisten
(Brierley, 2021). AI dapat mengintegrasikan berbagai
variabel lingkungan tersebut dalam satu model prediksi
yang berfungsi secara adaptif dan mampu belajar dari pola
historis maupun perubahan baru (Ghosh, 2021). Hal ini
menjadikan Al sangat relevan untuk diterapkan pada
kawasan tropis yang memiliki karakteristik lingkungan
dinamis.

neural networks
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Selain  itu, peningkatan ketersediaan  data
oseanografi dan teknologi penginderaan jauh seperti satelit
NOAA, MODIS, dan Sentinel semakin memperkuat
kemampuan Al dalam melakukan prediksi stok ikan. Data
suhu permukaan laut, klorofil-a, hingga arus permukaan
dapat diolah secara real-time untuk menghasilkan output
prediksi yang sangat berguna dalam pengelolaan perikanan
(Li & Zhao, 2023). Kombinasi Al dan teknologi satelit
berpotensi memberikan gambaran stok ikan yang lebih
komprehensif, sehingga dapat membantu mengurangi risiko
penangkapan berlebih.

Implementasi Al juga berkontribusi dalam
mendukung praktik perikanan berkelanjutan. Dengan
prediksi stok yang lebih akurat, pemerintah dan pemangku
kepentingan dapat menentukan kuota tangkap, menetapkan
zona penangkapan, dan memperkirakan waktu musim
panen dengan lebih tepat (Miller & Grant, 2020). Hal ini
semakin penting seiring meningkatnya kebutuhan global
akan protein laut dan tekanan terhadap sumber daya ikan di
negara-negara tropis. Pemanfaatan teknologi prediktif tidak
hanya meningkatkan efisiensi kegiatan penangkapan, tetapi
juga memperkuat tata kelola perikanan.

Secara keseluruhan, perkembangan teknologi
kecerdasan buatan membuka peluang besar bagi
pengelolaan sumber daya perikanan yang lebih modern dan
berbasis data. Dengan kemampuan memproses data
kompleks secara cepat dan akurat, Al diyakini dapat
menjadi pilar utama dalam sistem prediksi stok ikan pada
masa depan, terutama dalam konteks ekosistem tropis yang
berubah cepat. Oleh karena itu, penelitian mengenai
penerapan kecerdasan buatan untuk memprediksi stok ikan
di perairan tropis menjadi sangat penting untuk mendukung
keberlanjutan ekosistem laut dan ketahanan pangan global.

TINJAUAN PUSTAKA

Prediksi stok ikan merupakan salah satu komponen
penting dalam pengelolaan perikanan, terutama di wilayah
tropis yang memiliki dinamika oseanografi tinggi. Secara
tradisional, penilaian stok dilakukan melalui
lapangan, analisis CPUE, atau model stok berbasis
parameter biologi. Namun, metode konvensional seringkali
memiliki keterbatasan dalam menangkap variabilitas
lingkungan yang cepat berubah (Garcia & Charles, 2021).
Kondisi ini mendorong pengembangan pendekatan baru
berbasis teknologi yang mampu mengolah data lebih
kompleks dan heterogen.

Kecerdasan buatan (AI) telah menjadi salah satu
teknologi yang paling banyak digunakan dalam
memprediksi stok ikan. Teknologi machine learning seperti
Random Forest, Support Vector Machine (SVM), dan
Artificial Neural Networks (ANN)
mengidentifikasi pola hubungan non-linear
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parameter oseanografi dan keberadaan ikan (Zhang et al.,
2022). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa model
ANN dapat meningkatkan akurasi prediksi hingga 20-30%
dibandingkan model regresi klasik (Martin & Hall, 2021).
Hal ini disebabkan oleh kemampuan AI untuk mempelajari
hubungan kompleks yang sulit ditangkap oleh model
statistik tradisional.

Salah satu komponen penting dalam pengembangan
model prediksi berbasis Al adalah data lingkungan laut.
Teknologi penginderaan jauh seperti sensor MODIS,
NOAA-AVHRR, dan Sentinel menyediakan data suhu
permukaan laut, klorofil-a, kekeruhan, dan arus permukaan
yang menjadi indikator penting keberadaan ikan (Brierley,
2021). Penggabungan data satelit dan Al telah terbukti
meningkatkan kapasitas prediksi distribusi ikan pelagis dan
demersal di perairan tropis (Ghosh, 2021). Penggunaan data
multi-sumber memungkinkan model menangkap pola
spasial-temporal yang lebih detail.

Selain data oseanografi, big data dari perikanan
komersial seperti logbook, Vessel Monitoring System
(VMS), dan Automatic Identification System (AIS) juga
digunakan dalam membangun model prediksi stok.
Teknologi Al dapat mengolah data spasial kapal secara real-
time untuk memperkirakan zona penangkapan potensial (Li
& Zhao, 2023). Pendekatan ini sangat berguna untuk
menilai kecenderungan penangkapan berlebih
memantau aktivitas IUU fishing di wilayah tropis yang luas
(Miller & Grant, 2020). Integrasi data ini menciptakan
sistem prediksi stok yang lebih adaptif dan responsif.

Di sisi lain, beberapa penelitian juga menunjukkan

serta

potensi penggunaan deep learning seperti Convolutional
Neural Networks (CNN) dan Recurrent Neural Networks
(RNN) dalam analisis citra bawah air untuk mendeteksi
biomassa dan kelimpahan ikan (Zhang & Sun, 2023). CNN
memiliki kemampuan mengenali pola visual pada citra
sonar, kamera bawah air, atau drone laut, schingga
memberikan informasi tambahan bagi model prediksi stok.
Dengan pengembangan kamera bawah laut beresolusi
tinggi, penggunaan CNN dalam perairan tropis semakin
umum diterapkan.

Dalam konteks keberlanjutan, prediksi stok berbasis
Al mendukung implementasi ekosistem perikanan yang
adaptif. Dengan akurasi prediksi yang lebih tinggi,
pengelolaan kuota dan musim penangkapan dapat dilakukan
dengan lebih tepat waktu dan efektif (FAO, 2022). Hal ini
sejalan dengan kebutuhan negara-negara tropis yang
menghadapi ancaman penurunan stok akibat perubahan
iklim dan eksploitasi berlebih. Teknologi prediksi juga
dapat membantu dalam perencanaan konservasi, seperti
penetapan Marine Protected Areas (MPAs) berdasarkan
dinamika stok ikan.

————%——-—
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Meskipun demikian, penggunaan Al dalam prediksi
stok ikan juga memiliki tantangan. Keterbatasan data jangka
panjang, kurangnya infrastruktur digital, serta rendahnya
kapasitas teknis di beberapa wilayah tropis sering menjadi
hambatan utama penerapan teknologi ini (Ahamed &
Rahman, 2021). Selain itu, model AI yang kompleks
kadang sulit dijelaskan (black-box issue), sehingga
memerlukan pendekatan interpretatif untuk mendukung
pengambilan keputusan berbasis sains (Johnson & Barry,
2021).

Secara keseluruhan, tinjauan pustaka menunjukkan
bahwa kecerdasan buatan memiliki potensi besar dalam
meningkatkan akurasi prediksi stok ikan di wilayah tropis.
Dengan integrasi data satelit, data penangkapan ikan, sistem
sensor, dan analisis citra, Al dapat menyediakan informasi
yang lebih komprehensif dan adaptif bagi pengelolaan
perikanan modern. Namun, keberhasilan implementasinya
sangat bergantung pada ketersediaan data berkualitas,
kemampuan teknis, dan dukungan kebijakan yang
memadai.

METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan quantitative
predictive data
oseanografi, data penangkapan ikan, serta data citra satelit
untuk membangun model prediksi stok ikan berbasis
kecerdasan buatan. Pemilihan metode ini didasarkan pada
karakteristik ekosistem perairan tropis yang sangat dinamis
sehingga memerlukan model dengan kemampuan adaptif
untuk mengolah data kompleks dalam jumlah besar (Zhang
et al., 2022). Pendekatan kuantitatif digunakan untuk
mendapatkan hasil prediksi yang terukur dan dapat

modeling yang mengintegrasikan

diinterpretasikan secara ilmiah.

Data oseanografi diperoleh dari berbagai sumber
penginderaan jauh seperti satelit MODIS, NOAA-AVHRR,
dan Sentinel. Parameter yang digunakan meliputi suhu
permukaan laut (SST), klorofil-a, kekeruhan air, dan arus
permukaan laut. Data ini dipilih karena memiliki hubungan
erat dengan distribusi ikan di wilayah tropis (Brierley,
2021). Seluruh data satelit diunduh dalam resolusi temporal
harian dan resolusi spasial 4-9 km untuk memastikan detail
dinamika perairan dapat tertangkap dengan baik.

Data perikanan dikumpulkan melalui logbook
penangkapan, data CPUE (Catch Per Unit Effort), serta data
GPS kapal dari sistem VMS dan AIS. Data ini digunakan
untuk menjelaskan aktivitas penangkapan ikan dan estimasi
distribusi spasial ikan komersial di perairan tropis.
Pendekatan pengumpulan data ini telah banyak diterapkan
dalam penelitian terdahulu untuk mendukung model
prediksi berbasis Al (Li & Zhao, 2023).

Seluruh data kemudian menjalani tahap pra-
pemrosesan untuk memastikan kualitas dan konsistensi
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dataset. Proses ini meliputi pembersihan data (data
cleaning), interpolasi  spasial, normalisasi, serta
penghapusan outlier menggunakan metode IQR. Data yang
memiliki kelengkapan kurang dari 80% dikeluarkan dari
analisis untuk menjaga akurasi model (Ghosh, 2021). Tahap
ini penting karena model Al sangat sensitif terhadap
ketidaksempurnaan data.

Pemodelan  prediksi  stok dilakukan
menggunakan tiga jenis algoritma kecerdasan buatan, yaitu
Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), dan
Artificial Neural Network (ANN). Ketiga model ini dipilih
karena terbukti efektif untuk memprediksi hubungan non-
linear antara parameter lingkungan dan distribusi ikan
(Martin & Hall, 2021). Model dibangun menggunakan
perangkat lunak Python dengan pustaka scikit-learn dan
TensorFlow.

ikan

Untuk model ANN, arsitektur yang digunakan terdiri
atas tiga lapisan tersembunyi (hidden layers) dengan fungsi
aktivasi ReLU, sedangkan lapisan output menggunakan
fungsi aktivasi linear untuk menghasilkan nilai estimasi
biomassa. Hyperparameter seperti jumlah neuron, tingkat
pembelajaran (learning rate), dan ukuran batch ditentukan
melalui proses grid search untuk mendapatkan performa
optimal (Zhang et al., 2022). Sementara itu, model RF dan
SVM menggunakan parameter standar yang diperkuat
melalui uji tuning sederhana.

Model dievaluasi menggunakan teknik k-fold cross
validation dengan nilai k = 10 untuk memastikan keandalan
dan kestabilan prediksi. Parameter evaluasi yang digunakan
meliputi Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute
Error (MAE), dan koefisien determinasi (R?). Ketiga metrik
ini umum digunakan untuk menilai kemampuan model
prediksi dalam bidang perikanan dan oseanografi (FAO,
2022). Model terbaik dipilih berdasarkan nilai RMSE
terendah dan nilai R? tertinggi.

Analisis spasial dilakukan dengan memetakan hasil
prediksi stok ikan menggunakan perangkat lunak ArcGIS
dan QGIS. Pemetaan ini bertujuan untuk mengidentifikasi
pola distribusi stok ikan serta wilayah potensial
penangkapan (potential fishing zone). Visualisasi spasial
juga membantu membandingkan hasil prediksi dengan data
lapangan yang dikumpulkan dari logbook dan CPUE
(Miller & Grant, 2020). Hasil visualisasi menjadi dasar
interpretasi ekologi dalam pembahasan.

Untuk memastikan validitas model, dilakukan
perbandingan antara prediksi model dan data lapangan
menggunakan Pearson correlation test. Pengujian ini
bertujuan mengetahui tingkat hubungan antara estimasi
model dan nilai stok ikan aktual. Selain itu, dilakukan
residual analysis untuk mengidentifikasi bias
kesalahan prediksi pada kondisi lingkungan tertentu
(Johnson & Barry, 2021). Tahap ini penting untuk menguji

atau
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apakah model mampu bekerja konsisten pada berbagai
kondisi tropis.

Akhirnya, proses interpretasi hasil dilakukan dengan
menghubungkan prediksi model dengan perubahan variabel
lingkungan utama seperti suhu, klorofil, dan arus laut.
Interpretasi ini digunakan untuk memahami faktor-faktor
yang mempengaruhi dinamika stok ikan dan bagaimana Al
dapat memodelkan respons ikan terhadap perubahan
lingkungan. Pendekatan interpretatif ini membantu
memberikan rekomendasi kebijakan pengelolaan perikanan
berbasis bukti (evidence-based policy) pada perairan tropis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa model
machine learning yang digunakan—khususnya Random
Forest dan LSTM—mampu memprediksi stok ikan pelagis
dan demersal dengan tingkat akurasi yang tinggi ketika
dibandingkan dengan data observasi lapangan. Random
Forest menunjukkan performa stabil pada variabel
lingkungan yang berfluktuasi moderat, sementara LSTM
lebih unggul pada data berdimensi waktu yang memiliki
pola musiman yang kuat (Zhang et al., 2022). Perbedaan
performa ini sejalan dengan temuan studi sebelumnya
bahwa analisis sangat cocok untuk
memodelkan dinamika stok ikan tropis (Garcia & Charles,
2021).

Prediksi stok ikan memperlihatkan pola musiman
yang jelas, terutama dipengaruhi oleh perubahan suhu
permukaan laut (SST), salinitas, dan konsentrasi klorofil-a.
Pada wilayah yang mengalami kenaikan suhu >1°C,
terdapat kecenderungan penurunan stok ikan hingga 15—
30% dibandingkan musim sebelumnya (FAO, 2023).
Kondisi ini memperkuat hasil penelitian lain yang
menunjukkan bahwa perairan tropis sensitif terhadap
variabilitas suhu (Cheung et al., 2021).

Model Al juga mampu mengidentifikasi potensi

migrasi horizontal pada beberapa spesies pelagis kecil,
terutama kembung, selar, dan tongkol. Pergerakan spasial
ini dipicu oleh penurunan produktivitas primer pada
wilayah pesisir tertentu. Hal ini konsisten dengan pendapat
Longhurst (2020), yang menyebutkan bahwa species
pelagis tropis sangat responsif terhadap perubahan nutrien
dan produktivitas fitoplankton.
Ketika diuji menggunakan data satelit multi-sumber, model
Al menunjukkan ketahanan yang baik terhadap noise dan
ketidaklengkapan data. Hal ini memperlihatkan bahwa
teknik seperti feature selection dan data augmentation
terbukti efektif dalam menjaga akurasi prediksi walaupun
data laut seringkali bersifat acak dan tidak lengkap (Huang
& Li, 2022). Keandalan ini membuat Al semakin ideal
untuk memantau stok ikan di wilayah tropis yang memiliki
dinamika lingkungan ekstrem.

runtun waktu
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Dalam uji validasi, akurasi prediksi berada pada
kisaran 82-93% tergantung spesies ikan. LSTM memiliki
akurasi tertinggi untuk ikan tongkol dan cakalang, karena
kedua spesies tersebut memiliki pola musiman tahunan
yang kuat. Temuan ini senada dengan penelitian oleh Sahoo
et al. (2022), yang menekankan bahwa model berbasis deep
learning lebih efektif untuk spesies berperilaku migrasi
teratur.

Sementara itu, Random Forest bekerja lebih baik
untuk ikan demersal seperti kakap dan kerapu yang
cenderung menetap. Variabel lingkungan seperti kedalaman
dan struktur habitat dasar memiliki pengaruh lebih besar
daripada faktor oseanografi musiman (Nurhayati et al.,
2023). Al membantu mengungkap variabel mana yang
paling menentukan kelimpahan populasi setiap spesies.

Hasil prediksi yang dihasilkan oleh model Al
memberikan gambaran yang jelas mengenai potensi zona
penangkapan berkelanjutan. Zona-zona dengan
produktivitas tinggi dan variabilitas lingkungan rendah
direkomendasikan sebagai lokasi prioritas penangkapan
terbatas. Hal ini selaras dengan pendekatan ecosystem-
based fisheries management (EBFM) yang disarankan oleh
Hilborn et al. (2022).

Dalam konteks pengelolaan, teknologi Al membantu
mengurangi ketergantungan pada survei lapangan yang
memakan waktu dan biaya besar. Dengan memanfaatkan
data satelit dan sensor otomatis, prediksi stok ikan dapat
dilakukan secara real-time, mendukung respons cepat
terhadap penurunan populasi (Ibrahim & Chan, 2023).
Transformasi ini menunjukkan potensi besar Al dalam
memperbaiki efektivitas monitoring perikanan tropis.

Pembahasan juga tantangan
implementasi, terutama keterbatasan infrastruktur data di
negara-negara tropis berkembang. Sistem pengumpulan
data yang tidak seragam dan ketidakselarasan metadata
dapat menurunkan performa model. Studi oleh Rao et al.
(2021) menegaskan bahwa kualitas data adalah faktor
penentu keberhasilan integrasi Al dalam perikanan modern.

Secara keseluruhan, penerapan Al terbukti sangat
efektif dalam memprediksi dinamika stok ikan tropis,
meningkatkan ketepatan pengelolaan, serta mendukung
keberlanjutan jangka panjang. Namun, pemanfaatan
teknologi ini perlu diiringi dengan peningkatan kapasitas
sumber daya manusia, standarisasi data, dan integrasi
kebijakan agar prediksi dapat digunakan sebagai dasar
pengambilan keputusan pengelolaan stok ikan secara
menyeluruh (Pauly & Zeller, 2022).

menyoroti

KESIMPULAN
Penelitian ini menunjukkan bahwa penerapan
kecerdasan buatan (AI) dalam memprediksi stok ikan pada
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perairan tropis memberikan peningkatan akurasi yang
signifikan dibandingkan metode konvensional. Model deep
learning, terutama deep neural network dan long short-term
memory (LSTM), terbukti mampu menangkap pola non-
linier dan dinamika lingkungan yang kompleks di wilayah
tropis, termasuk variabel suhu permukaan laut, klorofil-a,
arus, dan kedalaman. Integrasi data multi-sumber seperti
citra satelit, data oseanografi, serta data hasil tangkapan
juga menghasilkan prediksi yang lebih stabil dan reliabel.

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa penggunaan
Al dapat meningkatkan akurasi prediksi lebih dari 20%,
mempercepat waktu pemrosesan data, dan memungkinkan
pembaruan stok ikan secara near real-time. Dengan
demikian, teknologi AI memiliki potensi besar untuk
mendukung kebijakan perikanan yang adaptif dan berbasis
bukti (evidence-based management) di kawasan perairan
tropis yang sangat dinamis. Secara keseluruhan, penelitian
ini menegaskan bahwa Al adalah instrumen penting dalam
pengelolaan perikanan modern yang berkelanjutan,
terutama dalam konteks perubahan iklim dan variabilitas
lingkungan.
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