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Abstract—Program Food Estate di Papua Selatan berpotensi
mendorong pembukaan lahan hutan dalam skala besar. Dalam
makalah ini, pola pembukaan lahan tersebut dimodelkan meng-
gunakan algoritma Greedy. Gagasan utamanya sederhana, yaitu
lahan dengan nilai ekonomi paling tinggi akan dipilih terlebih
dahulu. Setelah proses konversi dilakukan, dampaknya terhadap
kondisi hutan dianalisis melalui simulasi berbasis grid dan
penghitungan jumlah patch hutan.

Sebagai pembanding, digunakan pendekatan Counter-Greedy
yang lebih dulu memilih lahan terbuka sebelum mengonversi
hutan sekunder dan hutan primer. Eksperimen dilakukan pada
grid 15 × 15 dengan tiga target konversi, yaitu 40, 60, dan
80 sel. Pada skenario 60 sel, algoritma Greedy menghasilkan
nilai ekonomi yang paling tinggi, tetapi juga menyebabkan
hutan menjadi jauh lebih terfragmentasi. Jumlah patch naik
dari 2 menjadi 30, sedangkan patch terbesar turun dari 168
sel menjadi 17 sel. Sebaliknya, Counter-Greedy masih dapat
mempertahankan jaringan hutan utama dengan 2 patch dan
patch terbesar 164 sel. Hasil ini menunjukkan bahwa pilihan
yang tampak paling menguntungkan pada satu langkah belum
tentu baik jika dampak ekologisnya dilihat secara keseluruhan.

Index Terms—algoritma greedy; fragmentasi hutan; Food Es-
tate Papua; simulasi lahan; analisis kebijakan; BFS.

I. PENDAHULUAN

Program Food Estate di Papua Selatan menjadi salah satu
isu yang banyak dibicarakan karena berkaitan langsung dengan
pembukaan lahan hutan dan wilayah adat. Program ini menar-
getkan konversi lahan dalam skala besar untuk perkebunan
sawit, tebu bioetanol, dan padi. Berdasarkan data Nusantara
Atlas, antara Juni 2024 dan Juni 2025, lebih dari 22.272
hektar ekosistem telah dibuka dalam koridor Proyek Strategis
Nasional (PSN) Merauke, sehingga proyek ini disebut sebagai
salah satu proyek deforestasi tunggal terbesar di Indonesia [1].

Isu ini juga semakin banyak diperhatikan setelah muncul-
nya film dokumenter Pesta Babi: Kolonialisme di Zaman
Kita karya Dandhy Laksono dan Cypri Dale [2]. Film terse-
but memperlihatkan penolakan masyarakat adat Marind, Yei,
Awvu, dan Muyu terhadap ekspansi perkebunan yang mengan-
cam tanah leluhur mereka. Selain itu, Mongabay melaporkan
bahwa pemerintah menargetkan total 469.000 hektar perke-
bunan kelapa sawit di Papua Selatan, atau hampir delapan kali
luas Jakarta [3].

Dari sudut pandang ilmu komputer, pola pemilihan lahan
tersebut dapat dilihat sebagai persoalan pengambilan keputu-
san. Jika lahan yang dipilih selalu merupakan lahan dengan
nilai ekonomi tertinggi, maka pola ini mirip dengan cara kerja
algoritma Greedy. Algoritma ini mengambil keputusan yang
terlihat terbaik pada saat itu juga, tanpa mempertimbangkan
terlalu jauh dampak keputusan tersebut terhadap kondisi akhir
[4].

Makalah ini tidak berusaha memodelkan seluruh komplek-
sitas persoalan lahan di Papua. Model yang digunakan masih
sederhana, yaitu berbasis grid kecil dengan nilai ekonomi yang
dibangkitkan secara simulatif. Namun, model ini cukup mem-
bantu untuk menunjukkan satu hal penting: ketika keputusan
hanya didasarkan pada keuntungan ekonomi per langkah, hasil
akhirnya bisa merusak konektivitas hutan.

Secara umum, tujuan makalah ini adalah sebagai berikut:
1) memodelkan ekspansi lahan menggunakan algoritma

Greedy berbasis nilai ekonomi;
2) menghitung dampaknya terhadap fragmentasi hutan den-

gan metrik jumlah dan ukuran patch;
3) membandingkan hasil tersebut dengan pendekatan

Counter-Greedy yang lebih berhati-hati terhadap hutan.
Dengan simulasi ini, makalah ini ingin menunjukkan bahwa

algoritma yang terlihat masuk akal dari sisi ekonomi belum
tentu menghasilkan keputusan yang baik jika faktor ekologis
ikut dipertimbangkan. Sisa makalah disusun sebagai berikut:
Bagian II membahas dasar teori, Bagian III menjelaskan
metodologi, Bagian IV menyajikan hasil dan pembahasan, dan
Bagian V berisi kesimpulan.

II. DASAR TEORI

A. Algoritma Greedy

Algoritma Greedy adalah salah satu strategi penyelesaian
masalah yang memilih opsi terbaik pada setiap langkah. Dalam
banyak kasus, cara ini cukup intuitif karena keputusan dibuat
berdasarkan keuntungan paling besar yang tersedia saat itu.
Secara sederhana, jika ada beberapa kandidat pilihan, algo-
ritma akan mengambil kandidat dengan nilai fungsi terbesar
[4].



Secara formal, pilihan tersebut dapat ditulis sebagai:

e∗ = argmax
e∈C

f(e), (1)

di mana C adalah himpunan kandidat dan f(e) adalah nilai
keuntungan dari kandidat tersebut.

Meskipun sederhana dan sering efisien, Greedy tidak selalu
menghasilkan solusi terbaik secara global. Hal ini terjadi
karena algoritma ini tidak mempertimbangkan konsekuensi
dari pilihan sekarang terhadap kondisi di langkah-langkah
berikutnya. Dalam konteks alokasi lahan, membuka sel den-
gan nilai ekonomi tertinggi mungkin terlihat paling mengun-
tungkan, tetapi sel tersebut bisa saja merupakan bagian penting
yang menghubungkan dua kawasan hutan.

Algoritma Greedy dapat menghasilkan solusi optimal global
pada masalah tertentu, misalnya ketika masalah tersebut memi-
liki greedy choice property dan optimal substructure. Contoh
yang umum dibahas adalah algoritma Kruskal dan Prim un-
tuk Minimum Spanning Tree, serta algoritma Huffman untuk
kompresi data [4]–[6]. Namun, tidak semua masalah memiliki
sifat seperti itu. Pada persoalan alokasi lahan yang melibatkan
banyak pertimbangan, Greedy lebih tepat dilihat sebagai pen-
dekatan sederhana, bukan sebagai jaminan solusi terbaik.

B. Optimasi Kombinatorial dan Masalah Alokasi Lahan

Masalah alokasi lahan dapat dipandang sebagai masalah
optimasi kombinatorial. Diberikan sekumpulan sel lahan S =
{s1, s2, . . . , sn}, tugasnya adalah memilih subset X ⊆ S
dengan ukuran tertentu |X | = T . Jika tujuannya hanya
memaksimalkan nilai ekonomi, maka masalahnya relatif lebih
sederhana karena setiap sel dapat dibandingkan langsung
berdasarkan nilainya.

Namun, persoalan lahan sebenarnya tidak hanya
menyangkut nilai ekonomi. Ada faktor lain yang juga
penting, misalnya apakah hutan masih terhubung, apakah
wilayah adat terganggu, dan apakah pembukaan lahan
menyebabkan kerusakan ekologis jangka panjang. Dalam
simulasi ini, dua hal yang dibandingkan adalah nilai ekonomi
dan fragmentasi hutan.

Dengan adanya dua tujuan tersebut, masalahnya menjadi
lebih dekat dengan masalah optimasi multi-objektif. Pada
masalah seperti ini, tidak selalu ada satu solusi yang paling
baik untuk semua sisi. Solusi dengan nilai ekonomi tinggi
bisa saja buruk dari sisi ekologi, sedangkan solusi yang men-
jaga hutan mungkin memberikan nilai ekonomi lebih rendah.
Karena itu, hasil simulasi perlu dibaca sebagai gambaran
trade-off, bukan sebagai jawaban tunggal yang selalu benar.

C. Fragmentasi Hutan

Fragmentasi hutan terjadi ketika kawasan hutan yang
sebelumnya terhubung pecah menjadi bagian-bagian kecil.
Dalam simulasi ini, bagian-bagian tersebut disebut patch.
Semakin banyak jumlah patch, biasanya semakin tinggi tingkat
fragmentasi. Selain itu, ukuran patch terbesar juga penting
karena menunjukkan seberapa besar jaringan hutan utama
yang masih tersisa [8].

Pada penelitian ini, fragmentasi diukur dengan tiga metrik
utama:

• Jumlah patch, yaitu banyaknya komponen hutan yang
terpisah;

• Ukuran patch terbesar, yaitu ukuran komponen hutan
terbesar yang masih terhubung;

• Rata-rata ukuran patch, yaitu gambaran umum ukuran
pecahan hutan setelah konversi.

Metrik ini memang belum menggambarkan semua aspek
ekologis, tetapi sudah cukup untuk memperlihatkan apakah
hutan masih tersambung atau mulai terpecah. Dalam konteks
nyata, fragmentasi dapat berdampak pada pergerakan satwa,
kualitas habitat, dan akses masyarakat adat terhadap wilayah-
nya. Oleh karena itu, konektivitas hutan menjadi salah satu
aspek yang penting untuk diperhatikan.

D. Representasi Graf Lahan dan BFS

Peta lahan dalam simulasi ini direpresentasikan sebagai grid
N ×N . Setiap sel dianggap sebagai satu simpul dalam graf.
Dua sel dianggap bertetangga jika posisinya berada di atas,
bawah, kiri, atau kanan. Hubungan diagonal tidak dihitung
agar definisi konektivitasnya tetap sederhana dan konsisten.

Untuk menghitung jumlah patch, digunakan algoritma
Breadth-First Search (BFS). Setiap kali ditemukan sel hutan
yang belum dikunjungi, BFS dijalankan untuk menelusuri
seluruh sel hutan yang terhubung dengannya. Satu proses BFS
menghasilkan satu patch. Proses ini diulang sampai semua sel
hutan selesai diperiksa.

BFS dipilih karena algoritma ini sederhana dan sesuai
untuk mencari komponen terhubung dalam graf. Kompleksitas
waktunya adalah O(V +E), dengan V sebagai jumlah simpul
dan E sebagai jumlah sisi [7]. Pada grid, kompleksitas ini
masih cukup ringan karena ukuran simulasi yang digunakan
tidak besar.

III. METODOLOGI

A. Model Peta Lahan

Simulasi dilakukan pada grid berukuran 15× 15, sehingga
terdapat 225 sel. Setiap sel memiliki tipe lahan dan nilai
ekonomi. Tipe lahan terdiri dari hutan primer, hutan sekunder,
lahan terbuka, dan perkebunan. Pada kondisi awal, belum ada
sel yang berstatus perkebunan.

Distribusi awal dibuat secara probabilistik dengan seed
tertentu agar hasilnya dapat diulang. Seed 42 digunakan untuk
membangkitkan tipe lahan, sedangkan seed 43 digunakan
untuk membangkitkan nilai ekonomi. Distribusi awal yang
digunakan adalah 50% hutan primer, 25% hutan sekunder, dan
25% lahan terbuka.

Nilai ekonomi setiap sel ditentukan berdasarkan tipe lahan-
nya. Hutan primer diberi nilai ekonomi 7,0–10,0, hutan sekun-
der 4,0–7,0, dan lahan terbuka 1,0–4,0. Asumsi ini digunakan
untuk menggambarkan kondisi ketika hutan primer dianggap
lebih menarik untuk dikonversi karena potensi ekonominya
lebih besar. Ringkasan tipe sel ditampilkan pada Tabel I.



TABLE I
ATRIBUT TIPE SEL DALAM MODEL GRID

Tipe Lahan Kode Prob. Awal Nilai Ekonomi

Hutan Primer 0 50% 7,0 – 10,0
Hutan Sekunder 1 25% 4,0 – 7,0
Lahan Terbuka 2 25% 1,0 – 4,0
Perkebunan 3 0% hasil konversi

B. Implementasi Algoritma Greedy

Pada pendekatan Greedy, semua sel yang belum dikonversi
diurutkan berdasarkan nilai ekonominya. Sel dengan nilai
paling tinggi dipilih terlebih dahulu sampai jumlah sel yang
dikonversi mencapai target. Dengan cara ini, algoritma akan
memaksimalkan nilai ekonomi dalam jangka pendek.

Pseudokode algoritma ditampilkan pada Algoritma 1.

Algorithm 1 Ekspansi Lahan Greedy
Masukan: peta P , nilai ekonomi v, target luas T
Keluaran: peta hasil P ′, total nilai ekonomi Vtotal

1: C ← {(i, j) | P [i][j] ̸= PERKEBUNAN}
2: Urutkan C menurun berdasarkan v[i][j]
3: Vtotal ← 0
4: for k ← 1 to T do
5: (i∗, j∗)← C[k]
6: P [i∗][j∗]← PERKEBUNAN
7: Vtotal ← Vtotal + v[i∗][j∗]
8: end for
9: return P , Vtotal

Pendekatan ini sengaja dibuat sederhana agar efek dari
keputusan lokal dapat terlihat jelas. Jika hasilnya ternyata
menyebabkan fragmentasi besar, maka hal tersebut menun-
jukkan bahwa keputusan yang hanya berbasis nilai ekonomi
memang berisiko bagi konektivitas hutan. Kompleksitas waktu
algoritma ini adalah O(N2 logN) untuk proses pengurutan,
ditambah O(T ) untuk konversi sel.

C. Counter-Greedy sebagai Pembanding

Sebagai pembanding, digunakan pendekatan Counter-
Greedy. Berbeda dari Greedy, pendekatan ini memilih lahan
terbuka terlebih dahulu, kemudian hutan sekunder, dan terakhir
hutan primer. Di dalam setiap kategori, sel tetap diurutkan
berdasarkan nilai ekonomi.

Fungsi prioritasnya ditulis sebagai:

prioritas(i, j) =
(
π(P [i][j]), −v[i][j]

)
, (2)

di mana π(·) memetakan tipe lahan ke urutan: π(Terbuka) = 0,
π(Sekunder) = 1, dan π(Primer) = 2.

Pseudokode algoritma ditampilkan pada Algoritma 2.

Algorithm 2 Ekspansi Lahan Counter-Greedy
Masukan: peta P , nilai ekonomi v, target luas T
Keluaran: peta hasil P ′, total nilai ekonomi Vtotal

1: C ← {(i, j) | P [i][j] ̸= PERKEBUNAN}
2: Urutkan C berdasarkan (π(P [i][j]), −v[i][j]) menaik
3: Vtotal ← 0
4: for k ← 1 to T do
5: (i∗, j∗)← C[k]
6: P [i∗][j∗]← PERKEBUNAN
7: Vtotal ← Vtotal + v[i∗][j∗]
8: end for
9: return P , Vtotal

Pendekatan ini tidak dimaksudkan sebagai solusi terbaik
mutlak. Tujuannya adalah memberikan pembanding sederhana
yang lebih konservatif terhadap hutan. Dengan begitu, perbe-
daan antara keputusan yang hanya mengejar nilai ekonomi
dan keputusan yang memperhatikan tipe lahan dapat terlihat
lebih jelas. Kompleksitas waktunya sama dengan Greedy, yaitu
O(N2 logN).

D. Skenario Pengujian
Simulasi dijalankan pada tiga target konversi, yaitu 40 sel,

60 sel, dan 80 sel. Ketiganya mewakili tingkat ekspansi yang
berbeda, dari pembukaan lahan yang relatif kecil sampai pem-
bukaan yang lebih besar. Persentase target terhadap seluruh
lahan masing-masing adalah sekitar 17,8%, 26,7%, dan 35,6%.

Pada setiap skenario, Greedy dan Counter-Greedy di-
jalankan pada grid dan nilai ekonomi yang sama. Dengan
cara ini, perbedaan hasil yang muncul berasal dari strategi
pemilihan sel, bukan dari perbedaan data awal.

E. Analisis Fragmentasi dengan BFS
Setelah proses konversi selesai, BFS digunakan untuk

menghitung patch hutan yang tersisa. Setiap sel hutan yang
belum dikunjungi menjadi titik awal BFS baru. Dari proses
ini dihitung tiga metrik utama:

• Pcount: jumlah total patch;
• Pmax: ukuran patch terbesar dalam satuan sel;
• P̄ : rata-rata ukuran patch.
Metrik tersebut kemudian dibandingkan antara kondisi awal,

hasil Greedy, dan hasil Counter-Greedy.

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Kondisi Awal (Baseline)
Pada kondisi awal, grid 15 × 15 memiliki 115 sel hutan

primer, 54 sel hutan sekunder, dan 56 sel lahan terbuka.
Jika digabungkan, total sel hutan adalah 169 sel atau sekitar
75,1% dari seluruh grid. Hasil BFS menunjukkan bahwa
hutan tersebut hanya terbagi menjadi 2 patch, dengan patch
terbesar berukuran 168 sel. Artinya, hampir seluruh hutan
masih membentuk satu jaringan besar yang saling terhubung.

Kondisi ini penting karena hutan yang terhubung memiliki
nilai ekologis yang lebih baik dibandingkan hutan dengan luas
sama tetapi terpecah-pecah. Dalam model ini, kondisi awal
digunakan sebagai pembanding sebelum dan sesudah ekspansi
dilakukan.



Fig. 1. Visualisasi grid 15×15 kondisi awal. Hijau tua = hutan primer, hijau
muda = hutan sekunder, abu-abu = lahan terbuka.

B. Hasil Algoritma Greedy pada Skenario 60 Sel

Pada skenario konversi 60 sel, algoritma Greedy memilih
seluruh sel dari hutan primer. Hal ini terjadi karena hutan
primer diberi rentang nilai ekonomi paling tinggi. Tidak
ada lahan terbuka yang terpilih karena nilainya lebih rendah
dibandingkan hutan primer. Nilai ekonomi total yang diperoleh
mencapai 555,12.

Namun, dampaknya terhadap struktur hutan cukup besar:

• jumlah patch naik dari 2 menjadi 30;
• patch terbesar turun dari 168 sel menjadi 17 sel;
• rata-rata ukuran patch turun dari 84,5 sel menjadi 3,63

sel.

Hasil ini menunjukkan kelemahan utama pendekatan
Greedy. Algoritma berhasil memilih sel bernilai tinggi,
tetapi tidak mengetahui apakah sel tersebut penting sebagai
penghubung antarbagian hutan. Akibatnya, beberapa pilihan
yang tampak menguntungkan justru memutus konektivitas
hutan. Hutan yang awalnya hampir menyatu berubah menjadi
banyak bagian kecil yang terpisah.

C. Hasil Counter-Greedy pada Skenario 60 Sel

Pada skenario yang sama, Counter-Greedy menghasilkan ni-
lai ekonomi yang jauh lebih rendah, yaitu 161,75. Hal ini wajar
karena algoritma ini lebih dulu memilih lahan terbuka yang
nilai ekonominya rendah. Setelah seluruh 56 sel lahan terbuka
dikonversi, algoritma baru memilih 4 sel hutan sekunder untuk
memenuhi target 60 sel.

Fig. 2. Visualisasi grid setelah ekspansi Greedy pada skenario 60 sel. Merah
= perkebunan baru.

Dari sisi konektivitas hutan, hasilnya jauh lebih baik.
Jumlah patch tetap 2, dan patch terbesar masih 164 sel.
Artinya, jaringan hutan utama hampir tidak berubah. Sel
yang dikonversi sebagian besar memang bukan bagian dari
jaringan hutan, sehingga perubahan lahan tidak banyak memu-
tus hubungan antar sel hutan.

Perbandingan ini memperlihatkan bahwa strategi pemili-
han lahan sangat memengaruhi bentuk akhir lanskap. Dua
algoritma mengonversi jumlah sel yang sama, tetapi hasil
fragmentasinya berbeda jauh.

D. Perbandingan Skenario 60 Sel

Tabel II merangkum hasil simulasi pada skenario 60 sel.
Dari tabel tersebut terlihat bahwa Greedy unggul dari sisi
nilai ekonomi, sedangkan Counter-Greedy lebih baik dari sisi
keterhubungan hutan.

TABLE II
PERBANDINGAN HASIL SIMULASI Greedy VS Counter-Greedy (60 SEL)

Metrik Awal Greedy Counter-G

Total Hutan (sel) 169 109 165
Hutan Tersisa (%) 75,1 48,4 73,3
Perkebunan (sel) 0 60 60
Jumlah Patch 2 30 2
Patch Terbesar 168 17 164
Rata Ukuran Patch 84,5 3,63 82,5

Nilai Ekonomi Total − 555,12 161,75



Fig. 3. Visualisasi grid setelah ekspansi Counter-Greedy pada skenario 60
sel.

E. Analisis Multi-Skenario

Hasil pada skenario 40, 60, dan 80 sel menunjukkan pola
yang sama. Greedy selalu menghasilkan nilai ekonomi lebih
tinggi, tetapi fragmentasi hutannya juga jauh lebih besar.
Sebaliknya, Counter-Greedy menghasilkan nilai ekonomi lebih
rendah, tetapi lebih baik dalam menjaga konektivitas hutan.

Fig. 4. Perbandingan jumlah patch dan ukuran patch terbesar pada tiga
skenario intensitas ekspansi.

Pada skenario 40 sel, Counter-Greedy belum mengganggu
hutan sama sekali karena jumlah lahan terbuka masih cukup
untuk memenuhi target. Karena itu, total hutan pada hasil
Counter-Greedy tetap 169 sel dan patch terbesar tetap 168 sel.
Sebaliknya, Greedy langsung memilih hutan primer sehingga
jumlah patch naik menjadi 15.

Pada skenario 80 sel, Counter-Greedy mulai menunjukkan
fragmentasi. Jumlah patch naik menjadi 6 karena lahan terbuka
sudah habis dan algoritma harus mulai mengonversi hutan
sekunder. Dari sini terlihat bahwa pendekatan Counter-Greedy
juga memiliki batas. Selama masih ada lahan terbuka, hutan
dapat relatif terlindungi. Namun, jika target konversi terlalu
besar, fragmentasi tetap sulit dihindari.

F. Makna Hasil Simulasi

Dari hasil simulasi, terlihat bahwa persoalan alokasi la-
han tidak cukup dilihat dari satu objektif saja. Jika hanya
nilai ekonomi yang dipakai sebagai dasar keputusan, maka
hasil akhirnya bisa merusak struktur hutan. Sebaliknya, jika
konektivitas hutan ikut dipertimbangkan, nilai ekonomi yang
diperoleh mungkin lebih rendah, tetapi dampak ekologisnya
lebih terkendali.

Pada skenario 60 sel, Greedy memperoleh nilai ekonomi
555,12, sedangkan Counter-Greedy hanya 161,75. Namun,
perbedaan ini dibayar dengan fragmentasi yang sangat besar.
Patch terbesar pada Greedy hanya tersisa 17 sel, sementara
pada Counter-Greedy masih 164 sel.

Dengan demikian, masalah ini sebenarnya bersifat multi-
objektif. Tidak ada satu jawaban yang selalu paling benar,
karena selalu ada pertukaran antara keuntungan ekonomi dan
perlindungan ekologi. Hal ini sejalan dengan temuan Liu et al.
yang secara khusus memperingatkan bahwa algoritma greedy
pada masalah konservasi cenderung menghasilkan solusi yang
tidak efisien secara spasial [10]. Justru di sinilah pentingnya
perumusan prioritas kebijakan secara jelas. Jika prioritasnya
hanya nilai ekonomi, maka hasilnya akan menyerupai Greedy.
Jika perlindungan hutan juga menjadi pertimbangan, maka
strategi pemilihan lahan perlu dibuat lebih hati-hati.

G. Relevansi dengan Kondisi Nyata Papua

Simulasi ini tidak dimaksudkan sebagai representasi lang-
sung dari kondisi Papua yang sebenarnya. Namun, pola yang
muncul masih relevan untuk dibahas. Dalam beberapa laporan,
ekspansi perkebunan di Papua disebut berkaitan dengan pem-
bukaan hutan primer dan perubahan lanskap hutan [9]. Pola
seperti ini sejalan dengan asumsi model Greedy, yaitu lahan
yang dianggap paling bernilai akan lebih dulu menjadi target.

Studi Brooks et al. [8] dan Liu et al. [11] juga menunjukkan
bahwa model alokasi lahan yang tidak mempertimbangkan
konektivitas patch dapat menghasilkan pola perubahan lahan
yang kurang baik dari sisi lanskap. Karena itu, pendekatan
berbasis algoritma seharusnya tidak hanya memasukkan nilai
ekonomi, tetapi juga mempertimbangkan dampak spasial dari
setiap pilihan lahan.

H. Keterbatasan Model dan Asumsi

Model yang digunakan dalam makalah ini masih sangat
sederhana. Ukuran grid hanya 15 × 15, sehingga belum
mewakili kondisi geografis Papua yang sebenarnya. Faktor
seperti sungai, jalan, topografi, batas wilayah adat, dan akses
perusahaan belum dimasukkan ke dalam simulasi.

Nilai ekonomi setiap sel juga masih dibangkitkan secara
acak berdasarkan rentang tertentu, bukan dari data lapangan.
Karena itu, hasil simulasi ini sebaiknya tidak dibaca sebagai
prediksi langsung terhadap kondisi nyata. Hasilnya lebih tepat
dipahami sebagai ilustrasi algoritmik tentang risiko pengambi-
lan keputusan yang terlalu berfokus pada nilai ekonomi jangka
pendek.

Selain itu, model ini belum memasukkan faktor sosial
seperti keberadaan permukiman adat, penolakan masyarakat,



TABLE III
PERBANDINGAN HASIL TIGA SKENARIO INTENSITAS EKSPANSI

40 Sel (≈17,8%) 60 Sel (≈26,7%) 80 Sel (≈35,6%)

Metrik G CG G CG G CG

Total Hutan (sel) 129 169 109 165 89 145
Hutan Tersisa (%) 57,3 75,1 48,4 73,3 39,6 64,4
Jumlah Patch 15 2 30 2 35 6
Patch Terbesar (sel) 75 168 17 164 16 116
Rata Ukuran Patch 8,60 84,5 3,63 82,5 2,54 24,2

Nilai Ekonomi Total 380,38 111,57 555,12 161,75 719,91 291,24

G = Greedy; CG = Counter-Greedy.

atau aturan adat dalam pengelolaan lahan. Padahal, dalam
kondisi nyata, faktor-faktor tersebut sangat penting. Pengem-
bangan model yang lebih lengkap perlu memasukkan aspek-
aspek tersebut sebagai batasan atau variabel tambahan.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan simulasi yang dilakukan, algoritma Greedy
mampu menghasilkan nilai ekonomi paling tinggi, tetapi
menyebabkan fragmentasi hutan yang jauh lebih besar. Pada
skenario 60 sel, jumlah patch meningkat dari 2 menjadi 30,
sedangkan patch terbesar turun dari 168 sel menjadi 17 sel.
Sebaliknya, Counter-Greedy menghasilkan nilai ekonomi lebih
rendah, tetapi mampu menjaga jaringan hutan tetap relatif
utuh.

Pola yang sama juga terlihat pada skenario 40 dan 80 sel.
Semakin besar target konversi, semakin besar pula tekanan
terhadap hutan. Pada skenario 80 sel, bahkan Counter-Greedy
mulai menyebabkan fragmentasi karena lahan terbuka sudah
habis dan algoritma harus mulai mengonversi hutan sekunder.
Hal ini menunjukkan bahwa strategi konservatif pun memiliki
batas jika target pembukaan lahan terlalu besar.

Hasil ini menunjukkan bahwa keputusan berbasis keun-
tungan lokal tidak selalu baik untuk masalah yang memiliki
dampak jangka panjang. Dalam konteks alokasi lahan, faktor
konektivitas hutan perlu diperhitungkan sejak awal. Jika tidak,
ekspansi lahan dapat menghasilkan kerusakan ekologis yang
besar meskipun secara ekonomi tampak menguntungkan.

Penelitian ini masih dapat dikembangkan dengan model
yang lebih realistis, misalnya menggunakan data geospasial,
mempertimbangkan akses jalan dan sungai, serta memasukkan
wilayah adat sebagai batasan dalam algoritma. Selain itu,
pendekatan optimasi multi-objektif dapat digunakan untuk
mencari kompromi yang lebih seimbang antara nilai ekonomi
dan kelestarian hutan.
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APENDIKS: KODE SUMBER

Kode sumber simulasi lengkap beserta data eksperimen
tersedia di repositori berikut:

• Repositori kode: https://github.com/zizadhrmaa/
Simulasi-Ekspansi-Lahan-Papua-Juni2026

• Video penjelasan: https://bit.ly/
SimulasiGreedyLahanPapua2026Ziza

Cuplikan kode inti algoritma Greedy:

Fig. 5. Implementasi algoritma Greedy untuk ekspansi lahan pada fungsi
greedy_ekspansi di algoritma.py.
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