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Beef is one of the most demanded food products in Indonesia compared to
other meat commodities. The high demand of this commodity causes a
shortage of its supply so that the government has to import it from other
countries. As the consequences, people in Indonesia prefer to consume
imported beef rather than local beef, especially those in the food industry,

Key Words: since imported beef has better quality. Thus, government may establish a
Algebra program that is able to increase the local beef quality thereby increasing its
gz:;g;ide competitiveness, for instant by cross-breeding of local and imported cattle.
Breeding This paper is to discuss a cross-breeding simulation to predict the

distribution of offspring produced in the next few generations through

mathematical approach. Simulations are conducted by following the X-
Dol Linked Inheritance concept and algebra. Simulations are carried out by three

different scenarios which consider gender of the imported cattle. The
simulations show that all scenarios are able to produce local cattle offspring
with imported quality. However, the offspring from the cross-breeding still
preserve cattle with original local genetic with a different ratio between the
first and the second scenario.
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1. PENDAHULUAN

Daging sapi merupakan salah satu produk pangan yang dianggap memiliki nilai gizi yang baik untuk memenubhi
kebutuhan protein masyarakat [1]. Menurut data yang disampaikan oleh Departemen Pertanian [2], daging sapi adalah
komoditas yang paling diminati dibandingkan dengan komoditas daging-daging lainnya seperti daging kambing,
kerbau, dan babi. Masyarakat Indonesia sendiri tak hanya mengkonsumsi daging sapi lokal, sebagian dari mereka
mengkonsumsi daging sapi impor dari negara lain. Daging sapi lokal seringkali dijual dalam keadaan masih segar di
berbagai pasar lokal. Namun daging sapi non-lokal yang diimpor dari berbagai negara seperti Australia dan Selandia
baru, sering kali dalam keadaan beku yang memiliki banyak lemak [3].

Namun permasalahan mengenai kenaikan harga daging sapi yang tiba-tiba naik pada waktu tertentu terkadang
menjadi topik yang hangat untuk dibicarakan di beberapa media. Hal tersebut diakibatkan ketidakpastian akan
ketersedian daging sapi yang ada di Indonesia yang mengharuskan pemerintah mengimpor daging sapi dari luar negeri
[4]. Pasokan daging sapi di Indonesia masih kurang sebesar 35% atau sekitar 135,1 ribu ton dari kebutuhan 385 ribu
ton. Defisit populasi sapi diperkirakan 10,7% dari jumlah ideal yaitu sekitar 1,18 juta ekor. Oleh karena itu, pemerintah
melakukan kebijakan impor [5].

Indonesia mengimpor daging sapi dari berbagai negara seperti Amerika Serikat, Australia, Selandia Baru, Kanada,
dan Jepang [6, 7]. Menurut data dari Badan Pusat Statistik (BPS), impor daging sapi Indonesia pada tahun 2021
mencapai US$785,15 juta dengan volume sebesar 211,43 ribu ton. Jumlah impor tersebut menunjukkan peningkatan
sebesar 26,51% dari tahun 2020 yang mencapai US$585,99 juta, sedangkan volume impor daging sapi tercatat naik
33,76% dibandingkan setahun sebelumnya. Pada tahun 2020 volume impor daging sapi ke Indonesia hanya sebesar
167,13 ribu ton [6].

Kualitas dari daging impor memiliki beberapa kelebihan dari daging sapi lokal, di antaranya daginya yang lebih
empuk dan gurih [8]. Hal tersebut menyebabkan konsumen lebih menyukai daging sapi impor dibandingkan daging
sapi lokal. Harga daging impor yang lebih terjangkau yang didukung dengan kualitas daging yang lebih unggul
membuat daging impor banyak diminati terutama pihak-pihak yang bergerak pada industri makanan olahan daging
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sapi [9]. Direktur utama PD Dharma Jaya mengatakan bahwa meskipun pemerintah menjalankan program kapal ternak
untuk membangkitkan semangat para peternak sapi di NTT, daging sapi lokal tetap tak mampu bersaing dengan daging
sapi impor dikarenakan daging sapi lokal masih kalah dalam segi bobot. Oleh karena itu, kualitas sapi-sapi lokal
terutama dari segi bobot dan juga kesehatannya harus dijadikan prioritas juga bagi pemerintah dalam meningkatkan
kualitas sapi-sapi lokal [10].

Melalui Kementrian Perdagangan, Pemerintah berencana menambahkan daging impor baik sapi maupun kerbau.
Para pedagang lokal mengeluhkan rencana pemerintah dalam menambahkan daging sapi dan kerbau impor. Hal
tersebut berdampak pada penurunan pembelian dari pedagang lokal karenak daging impor membanjiri pasaran.
Daging sapi yang diimpor cenderung lebih murah dibanding daging sapi lokal, sehingga daging sapi lokal kalah saing
dengan daging sapi impor di pasaran [11]. Melonjaknya jumlah daging sapi impor memang dinilai akan memberikan
manfaat bagi kelangsungan peternak sapi lokal. Namun hal ini tidak selalu bisa menjadi solusi terbaik untuk
mengurangi tingkat kenaikan harga daging sapi di Indonesia. Pasalnya, penyebab terjadinya kenaikan harga daging sapi
juga dapat dipengaruhi oleh harga daging sapi yang diimpor [12]. Selain itu jika jumlahnya terlalu banyak maka hal
tersebut akan merugikan peternak sapi lokal. Hal ini disebabkan karena permintaan terhadap sapi yang diternakkan
menjadi sulit dijangkau oleh Rumah Potong Hewan (RPH) akibat rendahnya minat masayarakat terhadap daging sapi
lokal yang kurang diminati karena harga daging impor yang lebih murah [13].

Kenaikan harga dari sapi lokal ini dapat diminimalisir dengan swasembada pangan yang diinisiasikan oleh
pemerintah. Swasembada sapi lokal pernah dilakukan oleh pemerintah sebelumnya yang dinamakan sebagai Program
Swasembada Daging Sapi (PSDS) [14]. PSDS bertujuan untuk mewujudkan kemandirian pangan nasional yang di mana
minimal 90 persen kebutuhan daging sapi dipenuhi dari produksi domestik, sementara 10 persen sisanya dipenuhi dari
impor. Namun hal ini perlu didukung dengan peningkatan kualitas dari peternak-peternak sapi yang ada di Indonesia.
Salah satu upayanya yaitu dengan meningkatan fasilitas dan kualitas dari sumber daya manusia serta kualitas dari sapi
yang dihasilkan. Pemerintah dapat merencanakan perkawinan silang antara sapi lokal dengan sapi impor dengan
tujuan untuk meningkatkan kualitas daging sapi lokal. Hal tersebut dilakukan supaya masyarakat Indonesia lebih
memilih daging sapi lokal yang memiliki kualitas sama dengan daging sapi impor.

Perkawinan silang antara sapi lokal dengan sapi impor dapat dilakukan dengan harapan menghasilkan keturunan
sapi-sapi lokal yang memiliki sifat dan kualitas yang sama dengan sapi impor. Perkawinan silang tersebut
memanfaatkan sifat biologis di mana keturunan akan mewarisi sifat dan karaktersitik dari kedua orang tuanya. Hasil
kemungkinan dari keturunan yang dihasilkan dapat diprediksi dengan menerapkan ilmu matematika, sehingga
perkawinan tersebut dapat dilakukan simulasi untuk mengetahui apakah perkawinan yang akan dilakukan dapat
mengasilkan sapi lokal yang berkualitas impor. Tetapi dalam program kawin silang sebaiknya tetap disertai dengan
upaya mempertahankan plasma nutfah sapi lokal. Kawin silang tersebut dikhawatirkan menjadikan sapi lokal
Indonesia semakin sulit ditemukan atau dengan kata lain teracam punah [15]. Karena Indonesia memiliki potensi yang
sangat besar dalam hal keragaman genetik, termasuk dalam populasi sapi potong lokal yang telah beradaptasi dengan
baik di lingkungan sekitarnya. Keanekaragaman sumber daya genetik hewan ternak merupakan aset nasional yang
sangat berharga dan perlu dijaga kelestariannya [16].

Berdasarkan latar belakang tersebut, penulis terdorong untuk melakukan penelitan mengenai perkawinan silang
antara sapi lokal dengan sapi impor dengan tujuan meningkatkan kualitas daging sapi lokal. Penelitian dilakukan
dengan menggunakan simulasi X-Linked Inheritance [17] dalam memperkirakan sifat keturunan dari perkawinan silang
tersebut. Simulasi X-Linked Inheritance digunakan karena dalam penelitian ini, jenis kelamin dari sapi yang
disimulasikan dipertimbangkan. Simulasi dilakukan dengan harapan dapat memperkirakan hasil dari distribusi jenis
sapi yang dihasilkan dari perkawinan sapi lokal dengan sapi impor sesuai dengan jenis kelamin sapi tersebut. Hasil
distribusi yang diperoleh dari simulasi yang dilakukan dapat dijadikan bahan pertimbangan untuk menerapkan
perkawinan pada beberapa peternakan di Indonesia.

2. METODE

Dalam penelitian ini penulis melakukan studi literatur pada beberapa sumber yang berasal dari media berita, artikel
ilmiah, buku, dan sumber lainnya untuk mengaplikasikan aljabar linear pada simulasi persilangan. Simulasi persilangan
menggunakan metode X-Linked Inheritance [17] dalam memperkirakan sifat keturunan dari perkawinan silang antara
sapi impor dengan sapi lokal. X-Linked Inheritance merupakan salah satu metode dalam memperkirakan sifat dari
keturunan yang dihasilkan dengan mempertimbangkan sifat atau karakteristik yang dimiiliki individu laki-laki dan
individu perempuan [17]. Algoritma dari simulasi yang dilakukan mengikuti algoritma beberapa penelitian
sebelumnya, seperti penelitian Thiriata dkk [18], Nurmian dkk [19], dan Aziz dkk [20] . Dalam skripsi ini, imulasi
dilakukan hingga beberapa generasi untuk memperkirakan distribusi yang diperoleh dari perkawinan silang dalam
jangka waktu yang panjang.

Perkawinan dengan X-Linked Inheritance memanfaatkan penurunan sifat dari kromosom X yang laki-laki atau jantan
memiliki satu buah dan perempuan atau betina memiliki dua buah [17]. Dalam X-Linked Inheritance, sifat yang diwarisi
oleh individu yang dihasilkan dari perkawinan tersebut tergantung dari jenis kelaminnya. Individu berjenis kelamin
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jantan hanya dapat mewarisi sifat atau watak yang dimiliki dari orang tuanya yang betina. Sementara individu berjenis
kelamin betina dapat mewarisi sifat atau watak yand dimiliki dari kedua orang tuanya.
Pengaplikasian aljabar pada penilitian ini digunakan untuk membantu proses penentuan distribusi pada simulasi
perkawinan silang yang dilakukan. Beberapa materi aljabar yang diaplikasikan dalam penelitian ini adalah:
1. Nilai Eigen dan Vektor Eigen
Penggunaan nilai dan vektor eigen tidak hanya terbatas pada penelitian dalam ruang lingkup aljabar saja. Nilai dan
vektor eigen digunakan dalam mengatasi beberapa masalah di bidang lain. Contohnya seperti penentuan orientasi
pada pesawat ulak alik dalam angkasa [21], penentuan umur suatu penduduk usia tertentu [17], dan penentuan baik
tidaknya suatu sumber suara [22]. Menurut Anton [17], jika M adalah sebuah matriks persegi berukuran n X n,
maka vektor tak nol x € R™ disebut vektor eigen dari M jika Mx adalah sebuah kelipatan skalar dari x yaitu,
Mx = ]x,
untuk sembarang skalar A. Skalar A disebut dengan nilai eigen dari M.
2. Diagonalisasi Matriks
Menurut Anton [17], jika M adalah sebuah matriks persegi berukuran n X n, maka sebuah matriks P
mengdiagonalisasikan M dan M didiagonalisasi oleh matriks P apabila,
P™MP =D,
di mana D adalah matriks diagonal.

Adapun tahapan simulasi yang dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 1 :

| Mulai I

A

Pasangan-pasangan sapi
yang memungkinkan

Menentukan Distribusi kemungkinan hasil keturunan yang
diperoleh dari pasangan-pasangan tersebut

y

Menentukan persamaan matematika dari hasil
distribusi perkawinan silang

\4

Melakukan beberapa simulasi perkawinan silang dengan
distribusi sapi yang diimpor yang berbeda-beda

Hasil distribusi jangka panjang
dari beberapa simulasi yang
telah dilakukan

A 4

| Selesai I

Gambar 1. Diagram alir dari simulasi perkawinan silang.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Kualitas daging yang berasal dari sapi lokal berbeda dengan daging sapi yang diimpor. Hal tersebut dikarenakan
beberapa jenis sapi impor memiliki keunggulan dari sapi lokal. Namun menurut Gunawan [8], faktor kualitas daging
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tidak hanya dari jenis sapi itu sendiri. Kualitas daging sapi juga dipengaruhi dari pemeliharan sapi ketika sebelum
dipotong [23], pemberian ransum energi [24], dan teknik penyimpanannya [25]. Selain itu, lamanya penyimpanan [26]
dan pengelolahan daging setelah disimpan dalam keadaan beku [27] pun berpengaruh terhadap kualitas daging.
Namun pada penelitian ini, faktor kualitas daging hanya dilihat pada kualitas genetik dari sapi yang dipelajari. Hasil
dari analisa Gunawan [8] dan Cahyasari dkk [28] menyatakan bahwa terdapat perbedaan kualitas antara daging sapi
lokal dan daging sapi impor, yang dijelaskan pada Tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan daging sapi impor dengan daging sapi lokal.

Kualitas Impor Lokal
Warna Merah segar darah Merah segar darah
Tekstur Empuk Keras

Jumlah lemak banyak dan berwarna  Jumlah lemak sedikit dan berwarna
Lemak . .

putih kekuningan

Dagingnya gurih atau tasty, Dagingnya hambar, tidak ada juicy
Rasa o . ] .

juiciness, dan melted di mulut daging, dan tidak tasty
Aroma Berbau khas daging serta tidak anyir ~ Berbau khas daging serta tidak anyir
Protein Kadar protein normal Kadar protein normal

(16,43 — 18,54%) (16,14 — 16,49%)

Berdasarkan Tabel 1, kualitas daging sapi lokal masih belum dapat menandingi kulitas dari daging sapi impor.
Kondisi tersebut diasumsikan berlaku untuk jenis kelamin jantan maupun betina. Karena jenis kelamin dari sapi tidak
mempengaruhi kualitas dari dagingnya [29]. Walaupun kualitas sapi lokal lebih rendah dibanding sapi impor, kualitas
dari daging sapi lokal dapat ditingkatkan dengan mengawinkan sapi lokal dengan sapi impor. Hal tersebut dapat terjadi
keturunan dari perkawinan dua individu dapat membawa alel dari salah satu atau kedua orang tuanya. Alel sendiri
merupakan gen yang membawa sifat-sifat atau karakteristik dari suatu individu [30]. Kombinasi dari satu atau
beberapa alel yang dimiliki suatu organisme dinamakan sebagai genotipe. Sedangkan sifat yang terlihat atau tampak
dari genotipe yang dimiliki disebut sebagai fenotipe [30].

Sifat-sifat yang terdapat dalam alel suatu individu dapat diwariskan ke keturunannya. Namun, hal tersebut tidak
selalu benar karena terdapat beberapa kasus di mana salah satu alel dari salah salu pasangan individu lebih unggul
dibanding dengan alel pada individu lainnya. Sebagai contoh jika terdapat dua pohon mangga di mana pohon yang
pertama memiliki buah yang manis dan harum, sementara pohon yang kedua buahnya tidak manis dan tidak harum.
Dalam kasus ini, pohon pertama memiliki alel yang lebih unggul dibandingkan alel pada pohon kedua. Hal tersebut
menyebabkan kemungkinan keturunannya memiliki buah yang manis dan harum lebih besar dibanding dengan
keturunan yang memiliki buah yang tidak manis dan tidak harum.

Dalam kasus perkawinan sapi silang pada penelitian ini, asumsikan bahwa sapi jantan memiliki genotipe A dan a.
Asumsikan pula sapi betina memiliki genotipe A4, Aa, dan aa. Karena daging sapi impor lebih berkulitas dari daging
sapi lokal, diasumsikan bahwa alel dari sapi impor lebih unggul dibanding sapi lokal. Alel sapi impor pada asumsi
genotipe yang dinyatakan ditandai dengan huruf kapital. Karena alel dari sapi impor lebih unggul, keturunan yang
dihasilkan memiliki kemungkinan menghasilkan sapi-sapi yang berkualitas impor. Dari asumsi-asumsi tersebut
diperoleh enam kemungkinan perkawinan yang terjadi, yaitu

AXAA AX Aa, AX aa, aX AA, a X Aa, a X aa,

yang selanjutnya dituliskan dengan
(4,A4), (4,4a), (4,aa), (a,AA), (a,Aa), (a,aa).

Tahap selanjutnya akan digunakan metode X-Linked Inheritance untuk memperkirakan hasil dari perkawinan silang
antara sapi impor dengan sapi lokal. Seperti yang dijelaskan pada metode, individu berjenis kelamin jantan menerima
satu gen dari orang tua berjenis kelamin betina dengan probabilitas setara. Sementara individu berjenis kelamin betina
menerima gen dari orang tua berjenis kelamin jantan dan salah satu gen dari orang tua berjenis kelamin betina dengan
probabilitas setara. Dari kemungkinan perkawinan-perkawinan yang dapat terjadi, hal ini dapat dibentuk ke dalam
Tabel 2.
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Tabel 2. Hasil distribusi perkawinan sapi.

Perkawinan dari Genotipes Orang Tua (Jantan, Betina)

Hasil
Kemungkinan (4, A4) (A, Aa) (4,aq) (a, A4) (a,Aa) (a,aa)
4 1 1 0 1 l 0
2 2
a 0 1 1 0 ! 1
2 2
1
AA 1 — 0 0 0 0
2
2 2
1
aa 0 0 0 0 7 1

Hasil kemungkinan perkawinkan dua individu jantan dan betina yang diperoleh pada Tabel 2, dapat disusun ulang
ke dalam tabel yang baru. Hal tersebut dilakukan supaya pembetukan dan perhitungan dapat dilakukan dengan lebih
mudah. Setelah penyusunan, diperoleh Tabel 3 yang berisikan hasil kemungkinan keturunan yang diperoleh. Namun,
distribusi hasil keturunan pada Tabel 3 dikelompokkan sama dengan format perkawinan kedua orang tuanya.

Tabel 3. Hasil distribusi perkawinan sapi (2).

Perkawinan dari Genotipes Orang Tua (Jantan, Betina)

Hasil
Kemungkinan /v (4 4q)  (Aaa) (@44) (a,40) (@ aq)
1
(A, AA) 1 Z 0 0 0 0
1 1
(A, Ad) 0 - 0 1 - 0
4 4
1
(A, aa) 0 0 0 0 Z 0
1
(a,A4) 0 Z 0 0 0 0
1 1
(a,Aa) 0 - 1 0 - 0
4 4
1
(a,aa) 0 0 0 0 1 1

Untuk mempermudah pembahasan dari Tabel 3, misalkan bahwa

a, : kemungkinan pasangan saudara kandung yang dikawinkan pada generasi ke-n yang bertipe (4, AA4),
b, : kemungkinan pasangan saudara kandung yang dikawinkan pada generasi ke-n yang bertipe (4, Aa),
¢, : kemungkinan pasangan saudara kandung yang dikawinkan pada generasi ke-n yang bertipe (4, aa),
d,, : kemungkinan pasangan saudara kandung yang dikawinkan pada generasi ke-n yang bertipe (a, A4),
e, : kemungkinan pasangan saudara kandung yang dikawinkan pada generasi ke-n yang bertipe (a, Aa),
fn : kemungkinan pasangan saudara kandung yang dikawinkan pada generasi ke-n yang bertipe (a, aa),

dengann = 0,1,2, ... menyatakan sebagai suatu generasi ke-n dan

a,+b,+c,+d,+e,+f, =1 ()]
Dari Tabel 3, hasil distribusi perkawinan dapat dinyatakan ke dalam suatu persamaan, yaitu

x" = Mx("-1 2)

dengan M adalah matriks kemungkinan distribusi dari hasil perkawinan dari Tabel 3 dan x" adalah vektor distribusi
pada generasi ke-n. Vektor x™ dinyatakan dengan
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x"=[a, b, ¢, dp e, fil (3)

Sementara matriks M dinyatakan dengan matriks dengan entri-entri dari Tabel 3, yaitu

1 200 0 o
4
0 ! 0 1 ! 0
4 4
1
0 00O 1 0
" 0 ! 00 ! 0' @
4 4
0 ! 1 0 0O
4
0 00O ! 1
| 4
Dari persamaan (2), diperoleh
X" = M"x(©, (5)
Matriks M pada persamaan (4) dapat difaktorisasi sehingga persamaan (4) dapat dinyatakan menjadi
x" = pp"p~1x(0), (6)

di mana P merupakan matriks pendiagonal dan D merupakan matriks diagonal yang entri-entri diagonalnya
merupakan nilai eigen dari matriks M. Matriks P memuat vektor-vektor eigen vertikal dari matriks M yang bersesuaian
dengan nilai eigen pada entri dalam matriks D.

Dilakukan simulasi secara terus menerus dari generasi pertama, kedua, dan seterusnya. Hal tersebut terus
dilakukan dalam jangka waktu yang panjang sehingga persamaan (5) dapat dinyatakan dengan

lim x® = lim PD"P~'x©, (7)
n—-oo n—-oo

Seperti yang dijelaskan pada pendahuluan bahwa kasus tersebut akan mengawinkan sapi impor dengan sapi lokal.
Namun, masih belum diketahui apakah sapi yang diimpor harus berkelamin jantan atau berkelamin betina. Oleh karena
itu, akan dilakukan tiga simulasi yang berbeda untuk mengetahui hasil akhir distribusi persilangan yang dihasilkan.

Simulasi pertama dilakukan dengan mengimpor sapi berkelamin jantan yang dikawinsilangkan dengan sapi betina
lokal. Asumsikan bahwa sapi jantan impor memiliki genotipe A dan sapi betina lokal memiliki genotipe aa. Distribusi
awal pasangan genotipe dari simulasi pertama adalah

C0=1 dan a0=b0=d0=90=f0=0.
Sementara simulasi kedua dilakukan dengan mengimpor sapi berkelamin betina yang dikawinsilangkan dengan sapi
jantan lokal. Asumsikan bahwa sapi jantan lokal memiliki genotipe a dan sapi betina impor memiliki genotipe AA.
Distribusi awal pasangan genotipe dari simulasi kedua adalah

d0:1 dan a0=b0=C0=€0=f0=0.
Simulasi ketiga dilakukan dengan mengimpor sapi berkelamin jantan dan betina dengan distribusi yang sama.
Perkawinan silang dilakukan dengan mengkawinkan sapi jantan impor dengan sapi betina lokal dan sapi jantan lokal

dengan sapi betina impor. Dengan asumsi genotipe yang sama dari simulasi pertama dan kedua, diperoleh distribusi
awal pasangan genotipe untuk simulasi ketiga, yaitu

1 1
C0=E, d0=§, dan a0=b0=eo=f0=0.

Simulasi dilakukan dengan memsubstitusikan nilai-nilai variabel generasi awal (n =0) ke persamaan (6).
Diperoleh hasil akhir distribusi dari perkawinan antara yang berbeda dari simulasi pertama, kedua, dan ketiga.

6
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Misalkan x}* adalah vektor distribusi generasi ke-n dari simulasi ke-i. Hasil distribusi dalam jangka waktu yang panjang
yang diperoleh dari substitusi nilai-nilai awal ke persamaan (6) untuk simulasi pertama adalah

1 2
3 n
rllljgoxl_[§ 00 0 0 §]' (8)
Sementara distribusi jangka panjang untuk simulasi kedua adalah
2 1
: n —
Al_r&xz—[g 000 O §]' 9)
Dan distribusi jangka panjang untuk simulasi ketiga adalah adalah
1 1
3 n _—
Aggxg—[z 0 00O 5]. (10)

Selain itu, simulasi juga dilakukan dengan bantuan bahasa pemograman Python untuk mendapatkan gambaran
secara grafis. Simulasi dilakukan dengan algoritma yang merujuk persamaan (2) dengan langkah-langkah sebagai
berikut.

1. Mendeklarasi matriks kemungkinan distribusi dan vektor distribusi generasi awal.

2. Menentukan vektor distribusi pertama dengan menggunakan matriks kemungkinan distribusi dan vektor distribusi
generasi sebelumnya sesuai dengan persamaan (2).

3. Mengulangi langkah kedua untuk menentukan vektor distribusi generasi kedua, ketiga, dan seterusnya.

4. Membuat kurva laju genotipe dari masing-masing entri untuk setiap vektor distribusi yang diperoleh. Kurva
pertama dikonstruksi dari entri pertama dari setiap vektor distribusi, kurva kedua dikonstruksi dari entri kedua
dari setiap vektor distribusi, dan seterusnya.

5. Menampilkan kurva-kurva yang diperoleh ke dalam satu grafik.

Hasil yang diperoleh ditampilkan pada Gambar 2, Gambar 3, dan Gambar 4.

101 — a
b
-_—C
0.8 d
e
f
5 0.6
[=)]
£
=
c
L1+
< 0.4
50
0.2 4
0.01
T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Generasi

Gambar 2. Laju perbandingan genotipe sapi simulasi pertama.
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Gambar 3. Laju perbandingan genotipe sapi simulasi kedua.
Gambar 4. Laju perbandingan genotipe sapi simulasi ketiga.

Gambar 2, Gambar 3, dan Gambar 4 merupakan grafik dari laju distribusi perbandingan genotipe sapi dari
simulasi pertama, kedua, dan ketiga. Kurva berwarna merah mewakili distribusi dari a,, kurva berwarna hijau
mewakili distribusi dari b,, dan seterusnya. Dari grafik-grafik tersebut, perbandingan distribusi genotipe sapi dalam
jangka waktu yang panjang menuju ke suatu nilai dengan hasil perbandingan yang diperoleh sama dengan persamaan
(8), (9), dan (10).

4. SIMPULAN

Berdasarkan hasil yang diperoleh pada penelitian ini, secara matematis strategi perkawinan antara sapi lokal
dengan sapi impor dapat menghasilkan keturunan sapi lokal yang berkualitas impor. Namun, strategi perkawinan
silang ini tetap dapat dilakukan tanpa menghilangkan eksitensi dari spesies asli sapi lokal di Indonesia. Hasil distribusi
dari keturunan yang dihasilkan dipengaruhi oleh jenis kelamin dari sapi yang diimpor. Perkawinan antara sapi jantan
impor dengan sapi betina lokal, dalam jangka waktu yang panjang, akan menghasilkan pasangan keturunan sapi impor
dan sapi lokal dengan perbandingan 1:2. Sementara perkawinan antara sapi jantan lokal dengan sapi betina impor akan
menghasilkan pasangan keturunan sapi impor dan sapi lokal dengan perbandingan 2:1 dalam jangka waktu yang sama.
Jika sapi yang diimpor adalah sapi berkelamin jantan dan betina dengan distribusi yang sama, maka akan menghasilkan
pasangan keturunan sapi impor dan lokal dengan perbandingan 1:1. Walaupun begitu, analisis yang telah dilakukan
baru dapat menghasilkan perkiraan distribusi sapi dalam jangka waktu yang panjang. Untuk itu, diperlukan adanya
penelitian lebih lanjut mengenai metode yang paling optimal dari simulasi yang telah dilakukan, baik dari segi biaya
maupun dari banyaknya sapi yang mungkin diperoleh.
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