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Penerapan Teori Graf dalam Permasalahan Konektivitas
Habiat Satwa Liar di Kawasan Konservasi Kalimantan Barat

Abstrak

Seiring dengan aktivitas seperti penebangan atau penggundulan hutan,
pembangunan infrastruktur, dan pertanian di Kalimantan Barat, luasan habitat alami
satwa liar semakin mengecil sehingga habitat alami terpisah menjadi bagian-bagian
kecil, proses tersebut dikenal sebagai fragmentasi. Oleh karena itu, diperlukan
koridor hidupan liar yaitu jalur alami atau buatan yang memungkinkan pergerakan
satwa liar yang diharapkan dapat mengurangi dampak negatif fragmentasi habitat.
Penelitian bertujuan merepresentasikan jaringan kawasan konservasi ke dalam graf,
mengkaji penerapan teori graf dalam konektivitas habitat satwa liar, dan
menentukan kawasan-kawasan terhubung yang mencakup spesies satwa liar yang
dilindungi Kalimantan Barat. Peta kawasan konservasi direpresentasikan sebagai
graf G = (V(G),E(G)), di mana setiap kawasan konservasi direpresentasikan
sebagai simpul v; € V(G), dan vegetasi yang memungkinkan pergerakan satwa liar
direpresentasikan sebagai sisi e; ; € E(G). Terdapat himpunan U yang terdiri dari
12 spesies satwa khas Kalimantan Barat yang dilindungi, dimana setiap kawasan
konservasi v; € V(G) memiliki himpunan S;, yaitu himpunan spesies satwa liar
khas Kalimantan Barat yang dilindungi di kawasan tersebut. Metode heuristik
digunakan untuk menemukan subgraf yang mencakup semua spesies di himpunan
U. Dimulai dari simpul awal, simpul-simpul tetangga dengan jarak k ditambahkan
ke subgraf, diikuti pemeriksaan cakupan untuk memastikan semua spesies tercakup.
Penambahan simpul menjadi subgraf berlanjut hingga cakupan tercapai. Kemudian,
subgraf terinduksi dibentuk dan dilakukan pemangkasan untuk menghapus simpul
yang tidak diperlukan. Hasil penelitian menunjukkan bahwa terdapat 11 subgraf
terhubung yang merepresentasikan kawasan-kawasan terhubung dengan
keberadaan spesies satwa liar yang dilindungi di Kalimantan Barat.

Kata Kunci: fragmentasi habitat, koridor hidupan liar, set covering problem,
subgraf terhubung



Application of Graph Theory in Connectivity Problems
Wildlife Habitat in West Kalimantan Conservation Areas

Abstract

Along with activities such as logging or deforestation, infrastructure
development, and agriculture in West Kalimantan, the area of natural habitat for
wildlife is getting smaller so that the natural habitat is separated into small parts,
the process is known as fragmentation. Therefore, wildlife corridors, which are
natural or artificial pathways that allow wildlife movement, are needed to reduce
the negative impacts of habitat fragmentation. The research aims to represent the
conservation area network into a graph, examine the application of graph theory in
wildlife habitat connectivity, and determine connected areas that include protected
wildlife species in West Kalimantan. The conservation area map is represented as
a graph G = (V(G), E(G)), where each conservation area is represented as vertex
v; € V(G), and vegetation that allows wildlife movement is represented as edge
e;j € E(G). There is a set U consisting of 12 typical West Kalimantan protected
wildlife species, where each conservation area v; € V(G) has a set S;, which is the
set of typical West Kalimantan protected wildlife species in the area. A heuristic
method is used to find a subgraph that covers all species in the set U. Starting from
the initial vertex, neighboring vertices with distance k are added to the subgraph,
followed by a coverage check to ensure all species are covered. The addition of
vertices into the subgraph continues until coverage is achieved. Then, the induced
subgraph was formed and pruning was performed to remove unnecessary vertices.
The results showed that there were 11 connected subgraphs representing areas
connected to the presence of protected wildlife species in West Kalimantan.

Keywords: habitat fragmentation, wildlife corridors, connected subgraph, set
covering problem
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kalimantan Barat merupakan salah satu provinsi di Indonesia yang memiliki
keanekaragaman hayati yang tinggi. Hutan hujan tropisnya yang lebat
menjadikannya sebagai rumah bagi berbagai spesies satwa liar dan tumbuhan yang
luar biasa. Menurut Atmoko dkk, (2021) sebagai pusat keanekaragaman hayati,
hutan telah banyak kehilangan kualitas dan kuantitasnya. Banyak ekosistem dan
spesies yang menjadi ancaman, sebagai akibat dari pemenuhan kebutuhan akan
permukiman, perkebunan, pertambangan dan pembangunan berbagai infrastruktur,
yang menyebabkan pemisahan habitat menjadi bagian-bagian kecil sangat umum
terjadi (Atmoko dkk., 2021). Proses pemisahan suatu ekosistem atau habitat alami
menjadi bagian-bagian lebih kecil yang masing-masing memiliki ciri ekologis dan
biologis yang berbeda disebut fragmentasi..

Fragmentasi habitat memiliki dampak yang dapat merusak terhadap
kelangsungan keanekaragaman hayati, salah satunya satwa liar. Orangutan borneo
(Pongo pygmaeus), trenggiling (Manis javanica), dan rangkong gading (Rhinoplax
vigil) adalah spesies satwa khas Kalimantan Barat yang saat ini berada dalam status
terancam punah menurut Redlist International Union for Conservation of Nature
and Natural Resources (IUCN). Jika masalah fragmentasi habitat ini tidak segera
ditangani satwa liar akan mengalami penurunan populasi atau bahkan kepunahan.
Selain itu, fragmentasi habitat juga meningkatkan risiko konflik antara manusia dan
satwa liar. Satwa yang kehilangan habitat alami akan mencari sumber daya di dekat
pemukiman manusia, yang sering kali berujung pada konflik.

Untuk mengatasi masalah ini, salah satu upaya konservasi yang sangat
penting dilakukan adalah memperhatikan konektivitas antara kawasan konservasi,
antar berbagai ekosistem, dan menggabungkan bidang atau fragmen (patch) hutan
yang tersisa di sekitarnya (Cerdeira dkk., 2005). Dalam matematika, konsep teori
graf dapat diterapkan dalam permasalahan ini. Teori graf merupakan ilmu
matematika yang mempelajari struktur jaringan yang terdiri dari simpul (nodes) dan



sisi (edges) yang menghubungkan simpul-simpul tersebut. Dalam penerapan ini,
simpul dapat mewakili kawasan konservasi, dan setiap kawasan memiliki
himpunan spesies satwa liar yang dilindungi sementara sisi mewakili hubungan
atau konektivitas antara kawasan konservasi. Tujuannya yaitu menemukan subgraf
terhubung yang mencakup seluruh spesies satwa liar yang dilindungi di Kalimantan
Barat yang menjadi target. Dalam konservasi, subgraf terhubung tersebut
merepresentasikan koridor yang menggambarkan konektivitas habitat-habitat
tersebut (Conrad dkk., 2012).

Adanya koridor memungkinkan terjadinya pergerakan atau pertukaran
individu antar populasi satwa atau pergerakan faktor-faktor biotik sehingga
mencegah terjadinya dampak buruk pada habitat yang terfragmentasi (Atmoko
dkk., 2021). Penelitian mengenai konektivitas habitat dan pembentukan koridor di
bidang matematika dalam penelitian internasional, telah banyak dikaji dengan
metode yang lebih kompleks dan teknologi yang lebih maju, seperti pada penelitian
Conrad dkk. (2012) dan Wang dkk. (2023) yang memungkinkan hasil yang lebih
mendetail dan akurat. Sementara itu mengenai masalah konektivitas habitat atau
pembentukan koridor di Indonesia masih sangat terbatas dan umumnya dilakukan
dengan pendekatan yang lebih sederhana, seperti yang dilakukan Hanum dkk.
(2014) dengan judul Connectivity Problem of Wildlife Conservation in Sumatra: A
Graph Theory Application. Pendekatan ini diharapkan dapat bermanfaat untuk
memberikan pemahaman awal, walaupun masih memiliki keterbatasan dalam

mengungkap kompleksitas ekosistem Indonesia yang kaya.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, rumusan masalah dalam
skripsi ini adalah bagaimana mencari subgraf terhubung yang mencakup spesies
satwa liar khas Kalimantan Barat yang dilindungi, subgraf terhubung tersebut

koridor atau kawasan-kawasan yang terhubung.



1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan permasalahan yang telah dirumuskan tersebut, tujuan dari
penelitian ini adalah.
1.  Merepresentasikan kawasan konservasi Kalimantan Barat ke bentuk graf.
2.  Mengkaji langkah-langkah untuk menemukan subgraf tehubung yang
mencakup spesies satwa liar khas Kalimantan Barat.
3. Menentukan kawasan-kawasan (koridor) terhubung yang mencakup spesies

satwa khas Kalimantan Barat yang dilindungi.
1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian lebih terarah, maka batasan masalah dibatasi pada
penggunaan data 16 kawasan konservasi Kalimantan barat dan 12 satwa khas

Kalimantan Barat yang dilindungi.
1.5 Tinjauan Pustaka

Terdapat beberapa penelitian tentang penerapan teori graf dalam pembuatan
koridor satwa liar. Topik mengenai masalah konektivitas konservasi Satwa liar
telah diteliti oleh Hanum dkk. (2014) menggunakan teori graf untuk memecahkan
masalah konektivitas, yang terdiri dari tiga langkah; covering, connecting, dan
pruning. Pada penelitian tersebut area konservasi direpresentasikan sebagai graf
terlebih dahulu. Penelitian tersebut menjelaskan bahwa konektivitas habitat yang
terganggu dapat memiliki dampak negatif yang signifikan terhadap
keanekaragaman hayati dan keseimbangan ekosistem. Penelitian ini menggunakan
20 kabupaten (situs) atau kota di Jambi, Riau, dan Sumatera Barat, dan 10 jenis
satwa liar. Dalam proses covering diperoleh bahwa terdapat 2 lokasi tutupan untuk
kawasan konservasi dalam hal ini berarti semua spesies dapat ditemukan hidup
dikedua situs ini, tetapi karena kedua situs tersebut tidak terhubung maka harus
menghubungkannya dengan menemukan semua jalur yang menghubungkan kedua
situs tersebut. Dari prosedur tersebut dihasilkan terdapat tiga titik sebagai tutupan

yang terhubung dengan jarak minimum 98 km di sepanjang pohon merentang.



Cerdeira dkk. (2005) membahas pentingnya konektivitas dalam pemilihan
area prioritas untuk konservasi. Metode yang digunakan merupakan algoritma
heuristik untuk menemukan jaringan terhubung terkecil dimana semua spesies
diwakili setidaknya sekali, serta teknik pemrograman linier dan pemotongan bulat
untuk menetapkan batas bawah nilai optimal. Hasil dari penelitian menunjukkan
bahwa pendekatan ini menghasilkan jaringan yang lebih baik dalam hal
keterhubungan dibandingkan metode tradisional, yang cenderung menghasilkan
jaringan yang terpisah-pisah.

Conrad dkk. (2012) membahas tantangan dan solusi terkait dengan
perancangan koridor satwa liar untuk mengurangi fragmentasi habitat. Penelitian
ini berfokus pada optimalisasi desain koridor dengan mempertimbangkan faktor-
faktor seperti biaya, utilitas, dan kompleksitas komputasi. Penelitian tersebut
mengusulkan algoritma hibrida yang menggabungkan algoritma graf dengan
pemrograman integer campuran untuk skala besar dan memberikan wawasan
tentang kompleksitas desain koridor konservasi.

Wang dkk. (2023) membahas mengenai cara mengoptimalisasi sistem koridor
satwa liar untuk menghubungkan habitat terpisah. Membangun koridor satwa liar
untuk menghubungkan bagian-bagian habitat yang terpisah merupakan strategi
konservasi yang banyak dianjurkan untuk mengurangi dampak buruk dari
fragmentasi habitat. Penelitian ini merancang sistem koridor yang efisien

memerlukan pendekatan optimalisasi.
1.6 Metodologi Penelitian

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah studi literatur, yaitu
membaca literatur yang berhubungan dengan konektivitas kawasan satwa liar.
Literatur tersebut bersumber dari buku, artikel pada jurnal, dan penelusuran melalui
internet. Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini dimulai dari
pengambilan data dari Balai Pemantapan Kawasan Hutan dan Tata Lingkungan
(BPKHTL) yaitu peta kawasan konservasi di Kalimantan Barat dan melakukan

studi literatur terkait satwa khas Kalimantan Barat yang dilindungi.



Dalam penelitian ini, digunakan metode heuristik untuk menemukan subgraf
terhubung yang mencakup semua elemen dalam himpunan spesies satwa liar khas
Kalimantan Barat U. Langkah pertama, yaitu merepresentasikan peta kawasan
konservasi ke dalam graf dengan kawasan konservasi sebagai simpul dan
keterhubungan antara kawasan konservasi direpresentasikan sebagai sisi. Dua
kawasan konservasi dikatakan terhubung jika vegetasi yang memungkinkan
pergerakan satwa liar diantara dua kawasan konservasi. Selanjutnya dilakukan
eksplorasi subgraf dengan mengunjungi tetangga dengan jarak k dari simpul awal,
saat semua simpul pada jarak k sudah dikunjungi atau ditambahkan menjadi
subgraf, himpunan spesies satwa pada yang terdapat pada simpul subgraf diperiksa
apakah sudah mencakup atau memenuhi semua elemen dari himpunan spesies
satwa liar khas Kalimantan Barat U. Jika tidak maka eksplorasi subgraf dilanjutkan
dengan mengunjungi simpul dengan memperbarui jarak k menjadi k = k + 1. Jika
cakupan terpenuhi , maka dibentuk subgraf terinduksi dari subgraf yang diperoleh
dari proses eksplorasi sebelumnya, lalu dilakukan pruning (pemangkasan) untuk
menghapus simpul yang tidak diperlukan atau tidak berpengaruh terhadap
terpenuhinya cakupan. Subgraf yang diperoleh dari hasil pruning. Secara ringkas
metodologi penelitian ini dapat disajikan pada flowchart pada Gambar 1.1.

( Mulai )
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/ Data peta kawasan konservasi dan data spesies satwa liar khas /

Kalimantan Barat yang dilindungi

A\ 4
Merepresentasikan peta kawasan konservasi ke dalam graf
G = (V(G), E(G)), di mana kawasan konservasi
direpresentasikan sebagai simpul v; € V(G), dan jalan antara
kawasan konservasi direpresentasikan sebagai sisi (v;, v;) € E(G)

A 4

Membentuk himpunan U yang terdiri dari spesies satwa liar
khas Kalimantan Barat yang dilindungi




Membentuk himpunan satwa S; yang ada di setiap kawasan
konservasi v;, dimana S; € U

A 4
Menentukan simpul v; € V(G) sebagai simpul awal v,

v

Inisialisasi G',,, = (V(G’vs),E(G’,,S)),
sebagai subgraf dengan simpul awal
vs € V(G) dan Uviev(omy) Si merupakan
gabungan dari himpunan S; yang
terdapat pada simpul v; € V(G',,)

Menambahkan simpul v, ke V(G’US) dalam subgraf G',,_

v

Menentukan N, (v) yaitu himpunan simpul tetangga yang berjarak k dari simpul
awal v, dalam hal ini jarak adalah panjang lintasan terpendek antara dua simpul
yaitu simpul awal v dengan simpul tertentu. Untuk k = 1,2,3 ..., 1

*<

Ya

Apakah
Ni(vs) ={}?

Menambahkan simpul v,,, € N, (v) sebagai simpul yang
akan diproses, dimana m = 1,2,3 ..., n adalah urutan
simpul untuk diproses yang diperoleh dari N (v,)

A

s

m =

Menambahkan simpul v,,, ke V(Gy,) := V(G},) U (v}
E(G},) = E(Gy,) U {(eim)} dalam subgraf G’




=) :

Memproses semua simpul

Tidak > 17
m=m+1 m=n tetangga pada jarak k + 1
berdasarkan urutan simpul
Ya yang diproses pada jarak k
Apakah , k=k+1
Usev(cr,) St = U? Tidak
Ya

Membentuk subgraf terinduksi G[V(G',, )] dari
subgraf yang diperoleh

Melakukan pruning yaitu penghapusan simpul pada subgraf dimulai
dari simpul yang terakhir diproses atau ditambahkan ke subgraf

:VV
A

Gv(6"s,)] = {vm}

Apakah Perbarui subgraf
Glv (6] = G[V(6",)] = {vm}

Uniev (elv (6's,)]— tom)) S = U?

Tidak

Apakah masih ada
yang bisa dilakukan
pruning?

m=m-—1

A 4

\ 4

Tidak terdapat himpunan subgraf / Terdapat himpunan subgraf
terhubung yang mencakup spesies terhubung yang mencakup spesies
satwa liar khas Kalimantan Barat satwa liar khas Kalimantan Barat
yang dilindungi pada himpunan U yang dilindungi pada himpunan U

\A 4

( Selesai )

Gambar 1. 1 Flowchart mencari subgraf terhubung dalam pembentukan koridor
hidupan liar




