KATA PENGANTAR

Mata kuliah Pengolahan Data Perikanan telah diajarkan sejak berdirinya
Program Studi Pemanfaatan Sumberdaya Perikanan Jurusan Perikanan Fakultas
Perikanan dan Ilmu Kelautan di Universitas Diponegoro tahun 1996 pada
Bagian/Kelompok Dosen Biometrika dibawah Laboratorium Statistika dan Komputasi.
Mata kuliah tersebut selalu mengalami penyempurnaan dari tahun ke tahun baik dalam
sistim perkuliahan maupun praktikum. Terbitnya Surat Keputusan Mendiknas tentang
kurikulum yang berbasis kompetensi, maka sistim pembelajaran maPengolahan Data

Perikanan juga disesuaikan.

Dalam hal ini disusunlah hand out untuk perkuliahan, materi kuliah buku
petunjuk praktikum metode pengolahan data perikanan. Miksud dari hal tersebut adalah

agar tujuan dan kompetensi para mahasiswa dapat ditingkatkan.

Tentunya dalam pembuatan buku hand out dan materi perkuliahan masih belum
sempurna dan banyak kekurangannya, untuk itu kami mengharapkan kritik dan saran

agar kesempurnaan dapat tercapai.
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BAB I
HAND OUT

PENGOLAHAN DATA PERIKANAN

OLEH ;:
Ir. Hj. Sri Andani H, MS
Drs. Sardiyatmo, M.Si

LABORATORIUM STATISTIKA DAN KOMPUTAS!
PROGRAM STUDI PEMANFAATAN
SUMBERDAYA PERIKANAN
JURUSAN PERIKANAN
FAKULTAS PERIKANAN DAN ILMU KELAUTAN

¢ PERIKANAN ADALAH SEMUA
KEGIATAN KEGIATAN YANG
BERHUBUNGAN DENGARN
PENGELOLAAN DAN PEMANFAATAN

SUMBERDAYA TKAN DAN

LINGKUNGANNYA MULAI DARI PRA
p ODUKS\é PRODUKSI, PENGOLAHARM. -
" SAMPAIL PEMASARAN, YANG
DILAKSANAKAN DALAM SATU BISNIS
PERIKANAN (UU 31 TAHUN 2004
TENTANG PERIKANAN)




¢+ PENANGKAP/AN IKAN ADALAH KEGIATAN
UNTUK MENANGKAP MEMPEROLEH IKAN DI
PERAI ”N""\‘/ANG SEDANG DI BUIDAYAKAN
DENGAN\ALAF ATAU CARA APAPUN,
TEE{MASUK)KEGIATAN YANG MENGGUNAKAN
KAPAL_UNTUK MEMUAT, MENGANGKUT,
MENYIMPAN, MENDINGINKAN, MENANGANI,
MENGOLAH DAN/ATAU MENGAWTKANNYA.

PEMBUDIDAYAAN IKAN ADALAH KEGIATAN
UNTUK MEMELIHARA, MEMBESARKAN,
DAN/ATAU"MEMBIAKKAN IKANSERTA MEMANEN

TEFKF(ON | ROL TERMASUK KEGIATAN YANG

- ME @GUNA CAN !’)APAL UNTUK MEMUAT, |

MFNGANGKUT MENYlMPAN MENDINGINKAN,
MENANGANT, MENGOLAH DAN/ATAU
MENGAWETKANNYA
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DATA

¢ Tnings known or assumed

¢ Facts or figure from which conclusion
can be interred

¢+ Information

[ We bst; ,L 9 ]




DATA MENURUT LEVEL OF
MEASUREMENT:
» Data dalam skala nominal yang didasar
oleh kesetaraan

¢ Data dalam skala ordinal yang didasari
oleh kesetaraan dan keberurutan dan
jarak (intervai)

+ Data dalam skala rasio yang didasari
oleh kesetaraan, Keberurutan, jarak dan

rasio
Siegel, Sidney, 1986

KRITERIA DATA (J.Supranto, 1 8979)

4

Menurut Sifatnya :

¢ Data Kualitatif

* Data Kuantitatif

+ Menurut Sumbernya:
¢ Data Internal

« Data Eksternal

Menurut Cara Mempe_fgjgﬁ__ﬂy§gd___ L

&

«"Data Primer ~T
« Data Sekunder
Menurut Waktu Pengumpulan:

= Data Cross-Section
+ Data Berkala
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¢ Validitas (Keabsahan/Kesahihan) Data:

= Ditentukan oleh sejauh mana alat pengukur,
mengukur apa Kang di maksud untuk diukur.
Misalnya apakah benar menggunakan alat yang
sama untu men%\ukur panojang ilkan teri nasi
dengan panjang ikan paus:

+ Reliabilitas (Keajegan) Data:

o Ditentukan oleh keterandalan suatu alat pengukur
untuk menunjukkan keajegan hasil pengukuran,
baik menurut waktu, tempat atau pengamatnya.

¢ Accuracy yaitu kedekatan sebuah pengukuran
atau yang ditaksir terhadap nilai yang
sebenarnya

¢ Precision yaitu keadaan dari pengukuran atau
pengamatan yang berulang pada kuantitas
yang sama

¢ Data Perikanan Antara Lain:

» Perikanan Tangkap
+ Jumlah Rumah Tangga Nelayan
¢ Jumlah Perusahaan Perikanan
+ Jumlah Perahu penangkap
+ Jumlah Kapal Penangkap
+ Jumlah Unit Penangkapan
+ Jumiah Trip Penangkapan
+ Produksi, dll.

» Perikanan Budidaya
+ Jumlah Rumah Tangga Petani Ikan

—._._.2Jumlah Perusahaan Budidaya._._. ... . - — e

+ Luas Usaha Budidaya
+ Jumlah Benih Ikan yang ditanam
+ Jumlah Pupuk dan Insektisids yang digunakan
+ Jumlah Benih Ikan yang dihasilkan
+ Produksi, dil.

[ Ditjen Perikanan, 1975 J




METODOLOGIES OF
~ESEARCH DESIGN

THE HISTORICAL METHOD
THE DESCRIPTIVE SURVEY METHOD*
THE ANALYTICAL SURVEY METHOD*

THE EXPERIMENTAL METHOD**
(LEEDY,1980)

* Pada Umumnya digunakan dalam Perikanan
Tangkap

** Pada Umumnya digunakan datam Perikanan
Budidaya

S
*
®
23

DESCRIPTIVE SURVEY METHOD

¢ Perolehan datanya terutarna sekali
dengan teknik observasi dan interview
(verbal)

+ Batasan populasinya harus jelas

_ ¢ Ruang lingkup spesifik ...

¢ Data mudah berubah




KRITERIA PEROLEHAN DATA

¢ Dengan melakukan sensus dimana
Sémua anggota populasi diamati

+ Dengan mengambil Sample dimana
sebagian anggota populasi saja yang
diamat!

| IA.SUPARMAN, 1986 |

CARA PEROLEHAN DATA

(ROSS, ROBERT.1974)

.  QUESTIONING

INTERVIEW

ORAL HISTORY
QUESTIONNAIRES
MEASUREMENTS
TEST

T T T T T PERSONEL DOCOMENT

17, OBSERVING

+ MON CONTROLLED
> NON @ARTICIPANT
> PARTICIPANT

+ CONTROLLED

I11, EXPERIMENTING




SAMPLING

» NON PROBABILITY SAMPLING
* HAPHAZARD SAMPLING
° JUDGMENT SAMPLING
» QUOTA SAMPLING
e EXPERT SAMPLING
e PURPQOSIVE SAMPLING
+ PROBABILITY (RANDOM) SAMPLING
e SIMPLE RANDOM SAMPLING
o STRATIFIED RANDOM SAMPLING
e SYSTEMIC RANDOM SAMPLING
e CLUSTER RANDOM SAMPLING
* MULTISTAGE RANDOM SAMPLING

| JA.SUPARMAN, 1986 |

-

+ SAMPLING METHOD -

PROSEDUR YAMNG DIGUNAKAN UNTUK MEMPEROLEH SAMPLE
(CONTOH) MISALNYA DENGAN MELAKUKAN PENGEBQRAN ;
DENGAN MELAKUKAN SENSUS SECARA VISUAL; DENGAN
MENGGUNAKAN JARING DSTNYA

¢+ SAMPLING DESIGN :

CARA BAGAIMANA SAMPLING UNIT DITEMPATKAN MENURUT
RUANG ATAU WAKTU.

CONTOH : e e

~+ SEBUAH POPULASI SINGA LAUT DAPAT DIAMBIL CONTOHNYA
DENGAN MELAKUKAN SENSUS SECARA VISUAL DENGAN
MENGGUNAKAN PESAWAT RINGAN (SAMPLING METHOD)

¢ SELANJUTNYA DIGUNAKAN "SYSTEMATIC STRATIFIED
SAMPLING DESIGN” YANG TERDIRI DARI SAMPLING-SAMPLING
UNTT YANG BERUPA TRANSECT SELEBAR 200 m DAN DARI
PANJANG YANG BERVARIASI.
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PENYAJIAN DATA

+» DALAM BENTUK TABEL ANTARA LAIN:
e TABEL SATU ARAH
o TABEL DUA ARAH
° TABCL TIGA ARAH
¢+ DALAM BENTUK GRAFIK ANTARA LAIN:
« GRAFIK BATANG
¢ GRAFIK GARIS
* GRAFIK LINGKARAN (PIECHART)
e PICTOGRAM
» CARTOGRAM
e MULTIVARIATE

| IA.SUPARMAN, 1986 |

PENYAJIAN GAMBAR-GAMBAR TERMASUK ANTARA LAIN: DIAGRAM,
SKEMA, ILUSTRASI PETA: DLL MAUPUN GRAFIK -GRAFIK
DIGUNAKAN:

+ To display and describe data effectively and
without distortion

+ To draw attention to key aspect of the data

+ To place these key aspects into context

+ To analyze and display statistical relationship,
+ To uncover relationship that might overwise

~ be hidden or unclear
¢ To Illustrate non visual concept visually and
+ The speed communication and save reader’s

time
[Kennedy and Kennedy, 1990]
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PENGOLAHAN DATA (ANALISIS DATA)

+ PERSIAPAN ANALISIS DATA

e Aspek Data

+ Nermalitas

+ Homogenitas

+ Additivitas
» Aspek Alat

+ Manual

= Scientific Caiculator

» Computerized

+ Hardware

+» Software

* Khusus
« Umum

ANALISIS DATA

¢ STATISTIKA PARAMETRIK
o STATISTIKA DESKRIPTIVE
o STATITISTIKA INDUKTIV

¢ STATISTIKA NON PARAMETRIK
e UJI TANDA

o UJI JENJANG BERTANDA WILCOXON UNTUK DATA
e BERPASANGAN -

e UJI WALSH

o UJI y? DUA SAMPEL INDEPENDEN
o UJI MEDIAN

e UJI MANN - WHITNEY U

1



STATISTICAL PROBLEM IN FISHERIES

¢ SAMPLE SIZE
¢ TESTING ASSUMTION
¢ REPLICATION

CHAPMAN, DOUGLAS G, 1990)

STATISTICAL ERRORS IN FISHERY
RESEARCH

o OVERLAP OF CONFIDENCE INTERVAL
» MULTIPLE T-TEST

¢ INTERACTIGN

+ MISSUE OF RAT10 TO SCALE DATA

[TRIPPEL, EDWARD A DAN JOHN J HUBERT, 1990]

12
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UNTUK MENGHINDARI STATISTICAL ERROR

+ BUATLAH RENCANA PENDEKATAN STATISTIKA UNTUK
ANALISIS DATA SEBELUM DATA DIKUMPULKAN
TERMASUK PEMILIHAN MODEL DAN DESIGN
EXPERIMENTALNYA

+ KEGAGALAN DAILAM PERENCANAAN AKAN MEMBUANG
WAKTU, TENAGA DAN BIAYA SEHINGGA
MENGAKIBATKAN PENYELIDIKAN YANG BERIKUTNYA
AKAN MEMBUAT KESALAHAN YANG SAMA

+ HINDARI PENGAMBILAN KESIMPULAN YANG
MENDASAR MENGENAI PERBEDAAN-PERBEDAAN
DIANTARA DUA KELOMPOK YANG BESAR YANG
MENGAKIBATKAN TUMPANG TINDIH BATAS
KEPERCAYAANYA

UNTUK MENGHINDAR! STATISTICAL ERROR

+ JANGAN GUNAKAN PENGULANGAN UJI-T DI DALAM
PERCOBAAN YANG SAMA

¢ JANGAN TERLALU MENYEDERHANAKAN (MEMATIKAN)
DATA DENGAN MENGABAIKAN / TIDAK
MEMPERHATIKAN FAKTOR-FAKTOR YANG
BERINTERAKSI YANG POTENSIAL PENTING

» JANGAN GUNAKAN PENGERTIAN-PENGERTIAN UNTUK

-~ MENGHILANGKAN-PENGARUH YANG MENGIRINGT
DARI SEBUAH FAKTOR-GUNAKAN ANAKOVA

[ TRIPPEL, JOHN J HUBERT, 1990 J

R .
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STATISTICS

*Fr"arametric statisticiév

!
P P

i | Descipive sistics liferentid Statisics |
: Fetictie v Sistis i
The negsunes o Infererces
: Central fe by Estimations
Varidin Redcdions

; Norporoyodic ] ) o t

Staiskce! Techiqrg - ) )
( LEEDY, 1980 T

TABEL 3.1, EMPAT TING

MASING TINGKAT (SIEGEL, 198G)

KATAN PENGUKURAN DAN STATISTIK YANG COCOK UNT UK MASING-

HUBUNGAN-HUBUNGAN YANG

CONTOH-CONTOH STATISTIK

HARGA SKALA DIKETAHUL

. TES STATISTIK YANG
SEALA MEMBATAS] YING COCOK SESUAI
NOMINAL L EKUIVALEN MODUS
FREKWENS]
KOEFISIEN KONTINGENST TES
CRDINAL L EKUIVALENSI MEDIAN STATISTIK
2 LEBIH BISAR DART PERSENTIL NON
SIEARMAN TS
KENDALL T PARAMETRK
KENDALL W
INTERVAL s EKUIVALENST ME/N (RATA-RATA)
. LEBIH BESA INTERVAL BELUM | DEVIASI STANDAR
DIKRTAHUI DARI KORELAS] MOMEN HASIL KALT
_ RASIO SEMBARANG ¢ PEARSON. i e e — e -
o DIKETAH KORELASI MOMEN HASIL KALT N
GANDA STATISTIK
RASIC L EKUIVALENST *MEAN GEOMETRIK NON
. LEBIH BESAR INTERVAL BELUM SISTE
DIKETAHUI DARL KOEFISIEN VARIASI PARAMETRIK
. RASIO SEMBARANG DUA DAN
DIKETAHUI
. RASIO SEMBARANG DUA PARAMETRIK

LRI
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BAB II
BAHAN AJAR

2.1. Data
2.1.7. Arti dan Kegunaan Data

Menurut Webster's New, World Dictionary « data = thing known or assumed, jadi data
berarti sesuatu yang diketahui atau diasumsikan. (Dalam bahasa Inggris dibedakan datum’
sebagai tunggal dan data sebagai jamak. Di dalam buku ini data bisa berarti tunggal dan bisa
berarti jamalk, tergantung hubungannya dengan kalimat tertentu).

Misalnya produksi : Perikanan tahun tertentu 30 juta ton, anak Pak Karto 5 orang,
hasil penjualan perusahaan "X" pada tahun 1993 mencapai 100 juta, sedangkan diaswmsikan
dapat merupakan sesuatu pendapat, hipotesis yang mungkin belum terjadi atau mungkin tidak
benar. Merosotnya penjualan udang, menuru! anggapan pimpinannya disebabkan karena
adanya persaingan udang impor, akan tetapi ada sementara pejabat pemerintah yang
beranggapan mungkin karena mutunya tidak wesuai dengan sclera pembeli 7 Mana yang benar
dari kedua macam anggapan atau pendapat tersebut?  tidak diketahui 7 Untuk menjawabnya
atau mengujinya harus dilakukan penelitian pasar, dengan mengumpulkan data, langsung
menanyakan kepada para pembeli mengenai selera mereka terhadap udang produksi. Sebuah
perusahaan dikumpulkan masalahnya Japat difelaskan | Kalau memang pembeli lebih senang
udang impor, pemacahannya atau penyelesaiannya yang paling tepat ialah mengurangi impor
wdang atau menghentikan sama sekali, Anggapan tentang sesuatu yang belum terjadi disebut
ramalan (forcasiuing).

Kegunaan data adalah antara lain :

- e L Untuk —mengetahui- -atau —memperoleh--gambaran—tentang —sesuatu—keadaan—atal——-—

persoalan. Pemerintah mengumpulkan data pendapatan nasional, data penduduk, data
produksi perikanan dan pangan lainnya, data ekspor dan impor, penerimaan dan
pengeluaran negara, data harga, data pendidikan, data kesehatan, data industri, data
pertambangan, data perhubungan, data perbankan dan lain sebagainya. Maksudnya
agar pemerintah mengetabhui keadaan pangan, keadaan pendidikan, keadaan penduduk

dan lain sebagainya dan sekaligus untuk mengetahui bila ada persoalan lainnya. Juga

16



perusahaan, batk milik negara maupun swasta perlu mengumpulkan data produksi, data
hasil penjualan, data kebutuhan bahan mentah, data daya beli, dan lain sebagainya
selain untuk mengetahui keaduan produksi, penjualan, keuangan juga sekaligus untuk
mengetahui bila ada persoalan misalnya hasil penjualan yang merosot, karyawan yang
resah, pasaran yang semakin sempit dan persoalan-persoalan lainnya.

2. Untuk membuat keputusan ataw memecankan persoalan. Apabila timbul persoalan,
maka pimpinan atau siapa saja yang mempunyai wewenang untuk memecahkan
seyogianya memecahkan persoalan tersebut. Suatu persoalan pasti ada penyebabnya!
Penyebabnya mungkin leoih dari satu. AMemecahkan persoalan berarti menghilangkan
faktor penyebabnya tersebut. Karyawan yang loyo, kurang semangat, karena swcdah
lama tidak naik pangkai, diprtuskan untuk dinaiklen pangkatnya (persoalan sudah
dipecahkan) atau karena gajinya terlalu rendah, kemudian dipuruskan untuk menaikkan

gajinya (persoalan dipecahkan).

2.1.2. Syarat Data Yang Baik dan Pembagian Daia
Data yang salah bila digunakan untuk membual keputusan akan menghasilkan
keputusan yang salah. Data yang salah akan menyesatkan.

Syarat data yang bailk, adalah scbagai berikat :

1. Data harus obyeksif, artinya scsuai dengan apa adanya (as it 1s!). Produkst perikanan

menurun dikatakan meningkat, harga ikan asin Rp. 750/kg dikatakan Rp 500/kg,
karyawan yaug loyo dikatakan bersemangat, harga yang naik dikatakan stabil, impor
yang sclalu meningkat dikatakan menurun, ini semua contoh dart data yang tidak

obyektif,

2. Data (yang diperoleh berdasarkan pengambilan sample, sebagai suatu perkiraan) harus
dapat mewakili (representative), populasi.
3. Data (sebagai suatu perkiraan parameter) harus memunyai kesalahan baku (standard
error) yang kecil atau kesclahan sampling (sampling error) yang minimum.
4. Data harus tepat wektu (up /0 date), Data dikumpulkan dari waktu ke waktu (harian,

bulanan, triwulan, tahunan).

17



Data tepat waktu, artinya data diamati pada waktu t, data pada wakiu (t-1) sudah

tersedia, Data bulanan, bila data diamati pada bulan Agustus maka data bulan Juli

sudah siap. Bila data yang akan diamati tahun 1993, data tahun 1992 sudah siap. .

Dalam praktiknya tepat waktu sering mempunyai pengertian relatif. Misalnya karena
data sudah memasuki tulan Agustus, data bulan Mei baru siap, ini sudzh dianggap
tepat waktu, kalau dibandingkan dengan waktu sebelumnyal

Data harus ada relevansinya dengan persoalan yang akan dipecahkan (relevancy).
Suatu masalah, penyebabnya bisa lebih dari satu faktor. Misal bila penjualan merosot,
faktor penyebabnya muigkin mutu, harga, daya beli, sainga+ dari impor atau barang
domestik, biaya advertensi berkurang, dan lain sebagainya. Bila produksi udang
menurun, faktor penyebabaya mungkin bibit, pupuk, luas tambak, curah hujan, petani,

dan sebagainya !

2.1.3. Data Menurut Level Of Measurement

Salah satu aspek penting yang perlu dipelajari dengan baik dalam memahami data

untuk keperluan analisis statistik terutama statistik inferensia adalah skala peneukuran.vaitu
o H

yang menunjukl:an kualitas data

Skala Nominal adalan skala yang hanya mempunyai ciri untuk membedakan skala
ukur yang satu dengan skala yang lain. Pada skala nominal data hanya bisa
diklasifikastkan ke dalam kategori-kategori. Skala nominal merupakan skala yang
paling primitif atau paling rendah atau jenis pengukuran yang paling terbatas.

Masing-masimg ubahan meinpunyai kedudukan yang setara,

Contoh :
“a. Jeniskelamin: - laki-laki ¢ Warna cangkang kepiting:
- perempuan - orange
b. Agama .- Islam - biru

- Katholik - abu-abu

- Protestan d. Warna insang : - merah

- Hindu - hitam

- Budha



2. Skala Ordinal adalah skala yang selain mempunyai ciri untuk membedakan Juga
mempunyai cirt untuk mengurutkan pada rentangan tertenw. Misalkan, rentangan dari
yang paling rendah sampai yang paling tinggi, dari yang paling Jjelek sampai yang
paling baik. |

Clontolr :

a. Mutu ikan segar : - sangat baik ¢. Tingkat Pendidikan Nelayan:
- baik -PT
- kurang baik - SMU
b. Status Nelayan : - juragan - SMP
~ pandega - SD

Tidak Sekolah

3. Skala Interval adalah skala yang selain mempunyai ciri untuk membedakan dan

urutan,juga mempunyai ciri jarak vang sama.
Contoh : Rata-rata :
a. Rata-rata temperatur (0°) perairan menurut kedalaman (m)
b. Temperatur (0°) Cold Storage
4. Skala  Rasio adalah  skala yang mempunyai 4 ciri yaitu membedakan,
mengurutkan,jarak yang sama dan mempunyai titik nol tulen (titik nol yang berarti)
schingga dapat menghitung rasio atau membandingkan di antara nilai.
Contoh :
a. Panjang ikan dalam mra
a. Berat ikan dalam gr
b. Produksi nerikanan dalam ton

¢. Luas tambak dalam Ha

2.1.4. Kriteria Data
Data Dapat Dibagi, Antara Lain :
1. Menurut Sifatnya
a. Data kualitatif, ialah data yang tidak berbentuk angka. Misalnya:

- eksport udang tahun 2004 menurun
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h.

- produksi perikanan meningkat

- mutu hasil perikauan kurang baik

- tingkat pendidikan nelayan rendah

Data kuantitatf, ialah daia yang berbentuk angka. Misalnya:
- Rata-rata kenaikan produksi perikanan 5%/tahun

- Rata-rata laju peningkatan sarena penaagkapan 8 %/tahun

- Produksi Tuna dan Cakalan yang di eksport tahun 1979 mencapai 9.979 ton

2. Menurut Sumber Data

a.

Data internal ialah data yang menggambarkan keadaan dalam suatu organisast
(misalnya suatu peruschaan, departemen, negare).

Data internal suatu perusahaan meliputi data tenaga lerja, data keuangan, data
peralatan/mesin, data kebutuhan bahan mentah, data produksi, data hasil penjualan;
suatu departemen antara lain meliputi data kepegawaian, data peralatan, data keuangan
dan lain sebagainya; suatu negara meliputi data penduduk, data pendapatan nasional,
data keuangan negara, data konsumsi, data ckspor dan impor, data investasi dan lain
schagainya. Pada dassinya data internal meliputi daia inpar dan oufpu suatu
organisasi, sebab suatu organisasi yang dibentuk pasti bertujuan untuk menghasifkan
produksi barang atau jasa (ow/put). Pimpinan atau kepala suatu organisasi harus

mengelola input secara efisien dan.efektif untuk mencapal owpur yang optimum.,

Data eksfernal talah data yang menggambarkan keadaan di luar suatu organisasi.

Kehidupan suatu perusahaan misalnya dipengaruhi oleh faktor-faktor yang berasal baik
dari dalam maupun dari luar perusahaan tersebut. Data menggambarkan faktorfaktor

yang mungkin mempengaruhi kehidupan perusahaan antara lain daya beli masyarakat,

domestik, perkcmbangan harga, dan keadaan perekonomian pada umumnya. juga

kehidupan suatu negara dipengaruhi oleh kejadiankejadian yang terjadi di luar negara

tersebut seperti krisis moneter, krisis energi, Perang Teluk, naik-turunnya GNP negara

pengimpor barang produksi dari negara tersebut !
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3. Menurut Cara Memperolehnya,

a. Data primer ialah data yang dikumpulkan langsung dari obyeknya dan diolalh sendiri
oleh suatu organisasi atau perorangar. Misalnya suatu perusahaan mendatangi para
nelayan menanyakan tentang jumlah jaring yang digunakan dan ukuran mata Jaringnya;
motoryang digunakan dan kekuatan vang dibutuhkan: dan seterusnya. Departemen
Perikanan mengumpulkar: langsung harga-harga produksi-produksi perikanan di pasaran,
Biro Pusat Statistik mengnmpulkan data produksi perikanan dengan melakukan survei
dan kemudian mengolahnya,

b. Data sekunder ialah data yang diperolen oleh suatu organisasi atau perusahaan dalam
bentuk yang sudah jadi berupa publikasi. (Pihak lain yang mengumpulkan dan
mengolahnya!). Suatu deparlemen atau perusahaan memperoleh data penduduk,
pendapatan nasional, indeks harga konsumen dari Biro Pusat Statistik dan data

perbankan dari Bank Indonesia !

4. Menurut Waktu Pengumpulanny:

a. Data "cross section” a'ah data vang dikumpulkan pada suatu waktu tertentu untuk
menggambarkan keadaan pada waktu tersebut. Misalnya pendapatan nasional tahun
1991 menggambarkan keadaan pendapatan tingkat nasional pada tahun 1991, produksi
dan penjualan suatn perusahaan tahun 1992 menggambarkan keadaan produksi dan
penjualan tahun 1992 dan lain sevagainya.

b. Data berkala ("time series") ialah data yang dikumpulkan dari waktu ke waktu untuk
menggambarkan perkembangan / pertumbuhan. Data produksi perikanan laut dari
tahun 1968 sampai dengan 1974 (Tabel 1) menggambarkan perkembangan produksi

perikanan laut.

= Databerkala dapat diperguitakan untuk ‘dasar pénarikan garis frend, 1alah suatu garis
yaug dapat menunjukkan arah perkembangan sccara umum. Garis rrend dapat
dipergunakan untuk membuat ramalan dan selanjutnya data hasil ramalan {(forecasting)

sangat berguna untuk dasar pembuatan perencanaan.
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Analisis yang menggunakan data "cross section” discbut "cross section anal wsiy” yang
sifatnya statis oleh karena tidak memperhitungkan adanya perubahan-perubahan, karena
perubahan waktu, sedangkan analisis yang didasarkan atas data berkala disebut analisis
berkala ("time series analysis") yang sifatnya dinamis oleh karena sudah memperhitungkan
adanya perubahan-perubahan, misalnya perubahan dari waktu (t-1) ke t dan dari t ke (t+]).

Untuk memouat ramalan lebih sering dipergunakan data berkata.

2.2, Penyujian Data
2.2.1. Pendahuluan

Data yang telah dikumpulkan dan diolah baik dari populast maupun dari sampeli,
selanjutnya perlu dilata atau diatur atau diorganisir, yaitu disajikan secara sistematis dan rapi -
sehingga dapat dengan mudah dan cepat dimengerti oleh orang yang berkepentingan dengan
data tersebut, para per.gambil keputusan atau eksekutif / manager, direktur, dan lain-lain.

Secara garis besar ada dua cara untuk menvajikan data, yaitu dengan ‘abel dan grafik,

Penyajian data dengan tabel dan grafik, saling berkaitan, karena pada dasarnya sebelum dibuat

~ grafik terlebih dahulu Egr_[u dibuat tabel, Penyajian data dengan grafik dikatakan lebih
komunikatif karena dalam waktu singkat seseorang akan dapat dengan mudah memperoleh
gambaran dan kesimpulan mengenai suatu keadaan. Dengan membaca data pada tabel dan
grafik, para eksekutif alaa cepat dan mudah mengetahui situasi dan kondisi perusahaannya
schingga dapat diambil tindakan-tindakan atau kebijakan-kebi jakan yang tepat.

Dilihat dari waktu pengumpulannya, kita mengenal dua Jenis data, yaitu data yang

dikumpulkan pada suatuy waktu tertcniu yang disebut cross section data; dan data yang
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dikumpulkan duri waktu ke wakiu yang disebut data berkala, Data yang dikumpulkan pada
suatu waktu tertentu adalah data yang dipakai untuk menggambarkan keadaan / peristiwa /
kegiatan pada waktu yang bersangkulan (tahun tertentu, bulan tertentu, minggu tertentu, hari
tertentu dan sebagainya). Wakltu tertentu juga bisa berarti satu periode tertentu, apabila ssatu
periode dianggap sebagai hesatuan waktu, misalnya, keadaan dalam S tahun Pelita I , Pelita I,
dan seterusnya. Sedangkan data verkala adalah data yang dipakai untuk menggambarkan
keadaan / peristiwa / kegiatan dari waktu ke waktu (tahun ke tahun, bulan ke bulan, minggu ke
niinggu ke minggu, hari ke hari, dan seterusnya).

Data berkala dapat dipakai untuk membuat garis kecenderungan (frend), yaitu suatu
garis yang menunjukkan arah atau pola perkembangan secara umum. Dengan garis trend
selanjutnya dapat dibuat ramalan atau proyeksi mengenai suatu keadaan vang dapat dipakai
sebagal dasar dalam membuat perencanaan, seperti tamalan pengeluaran, ramalan harga,

ramalan keuntungan, ramalan pertumbuhan ekonomi, ramalan inflasi, dan sebagainya.

2.2.2. Penyajian Data Dengan Tabel

Tabel atau daftar merupakan kumpulan angka yang disusun menurut kategori-kategori
atau kavakicristk-karakieristik data schingga memudahkan analisis data. Misalnya, jumlah
penduduk menurut jenis kelamin; jumlah nelayan menuruat tingkat pendidikan dan golongan;
jumlah kapal ikan menurut umur, mesin, dan ukurannya.

Pada bagian ini akan dipelajari cara membuat tabel dan jenis-jenis tabel. Ada tiga jenis
tabel yang akan dipelajari, yaitu tabel sutie arah atau satu komponen, tabel dua arah atau dua
komponen, dan tabel tiga arah atau tiga komponen. Secara umum, penyusunan tabel
memerlukan identitas seperti judu' atau nama tabel, judul baris, judul kolom, badan tabel,

catatan dan sumber, atau keterangan yang diperiukan. Perhatikan contoh berikut ini.

Judul Tabel

} Judul Kolom

sel | sel | sel
Judul Baris | sel | sel | sel Badan Tabel
sel | sel | sel

Suniher ;
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Judul tabel atau nama tabel ditulis di bagian paling tengah teratas, dalam beberapa
baris, semuanya dengan huruf besar atau semuanya dengan huruf kecil. Judul tabel dibuat
sestngkat-singkatnya tetapi mencerminkan keseturuhan keadaan yang digambarkan, seperti
mengenal apa, jenis apa, tempat, dan wak{u. Tiap baris hendaknya menyatakan sesuatu dengan
lengkap dan sebaiknya jangan melakukan pemisahan bagian kata atau kaiimat. Judul kolom
sebaiknya ditulis dergan singkat dan jelas, bisa dalam beberapa baris tanpa pemutusan kata,
Demikian juga untuk judul buris. Sel tabel adalah tempat menuliskan nilai-nilai data. Di
bagian kiri bawah dicantumkan catatan dan sumber yang menjelaskan darimana data dikutip.
Jika tidak terdapat sumber berarti data dalam tabel dianggap dikumpulkan atau dihitung
sendiri oleh penulisnya.

Sclain iw, masih ada ketentuan lain yang perlu diperhatikan dalam membuat tabel,
seperti:

1. Nama-nama sebaiknya disusun menurut abjad

2. Wakiu d.susun secara berurut / kronologis, misalnya (990, 1991, 1992, dan seterusnya;
dan

3. Kategori dicatai menurut kebiasaan, misalnya laki-laki dulu baru perempuan, besar
dufu baru kecil, unfung dulu baru rugi, dan scbagainya.

Ketentuan-ketentuan itu perlu dilakukan, sefain karena memang biasa dipakai, juga

untuk memudahkan pencarian, pembacaan, dan analisis.

Berikut ini akan dijelaskan jenis-jenis tabel
1. Tabel Satu Arah
Tabel satu arah atau tavel satu komponen adalah tabel yang hanya terdiri atas satu

kategori atau karakieristik data. Misalaya:

- — —— ——-a.-Data-luas-hutan-bakau-dalem-Ha-menurut-propinsgi-— —— - —— e e ——
b. Data jumlah nelayan menurut tingkat pendidikan
c. Data produksi tkan laut di Jawa Tengah menurut kabupaten

d. Data produksi perikanan menurut jenis ikan di TPI se kodya Semarang

24



Tabel 1. Luas Hutan Bakau di Indonesia (Ha)

Propinsi Luas (Ha)
frian Jaya 2.934.00
Sumalra 397.000
Sumatra Selatan 195.000
Riau 75.000
Sumatra Utara 60.000
Aceh 50.000
Lampung 17.000
Maluku 1 100.000
Kalimantan "~ "|""90.000 |
Kalimantan Timur 20.000
Kalimantan Selatan 20.000
Kalimantan Tengah | 10.000
AKalimantan Barat |~ 40.000
Sulawest ) 53.000
Sulawesi Selatan 24,000
Sulawesi Tengpara | 29.000
Jawa 040441
Jawa Bacat 1 20,400
Jawa Tengah 14.041
Jawa Timur 6.000
Nusa Tenggara | 3.678
Jumiah Loas 3627119

Sumber : Hardjosentono (1981) dalam M.Unar 1982.

Evaluasi Survei Hutan Bakau Dirjen Perikanan Deptan

2. Tabel Dua Arah

Tabel dua arah atau dua komponen menunjukkan dua kategori atau dua karakteritik

data. Misalnya :

b.

dan golongan, asal daerah dan agama, dan sebagainya

Data kapal ikan, menurut umur dan merck, umur dan Jenis, merek dan ukuran, dan
sebagainya

Data jumlah nelayanmenurut lapangan pekerjuan dan jenis kelamin, umur dan jenis
kelamin, daerah dan agama, tingkat pendidikan dan statusnya dstniya

Data perkembangan jenis dan jumlah alat tangkap
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Tabel 2. Jenis dan Jumlah Alat Penangkap Tkan Di Kecamatan Tanete Riattang

Kabupaten Bone, Tahun 1968 — 1979,

Jen's Alat o Jumlah Alat Tahun (unit)

h 1968” | 1969V | 19707 [ 19717 | 19727 | 19762 [ 19787 | 19799
I. Payang (pancang) 79 79 79 2 I8 id 49 6
2. Jaring insang 48 69 69 131 td td 104 215
3. Sero td td td It 18 id 29 18
4. Bagau 21 21 21 39 46 td 54 38
5. Pancing 200 200 200 242 170 308 30 473
6. Bubu 75 75 75 td td td td 0
7. Sodo 11 F 11 td td td td 0
8. Jala kepiting 4 4 4 td td td td 0
Jumlah 188 509 509 435 365 531 538 751
Keterangan :

). Sumber : Salain (1974)
2). Sumber : Dinas Perikanan Kabupaten Bong
3). Hasil pencatatan penulis
td). Tidak ada data
Sumber : M.Natsir Nessa dan W.I.. Collier 1983 Workshop Sosek Perikanan [ndonesia.

Balitbang, Deptan

3. Tabel Tiga Arah
Tabel tiga arah atau tiga komponen menunjukkan dua kategort atau dua karakteritik.
data. Misalnya :
a. data pegawai Dinas Perikanan Jawa Tengah menurut umur, golongan, dan pendidikan ;
umur, jents kelamin, dan masa kerja
b. data kapalikan menurut umur, merek, dan jenis ; merk, jenis, dan ukuran
G data nelayan menurut umur,Atingkat-pendidikan-dan-statusnya—jenis kelamin; Tapangan ——
d. data investasi disekter perikanan di Jawa Tengah menurut negara asal, jenis usaha, dan

skala usaha ; negara asal, lokasi usaha, dan jenis usaha



Tabel 3. Menunjukkan Jumlah dan Kapasitas
Berbagai Daerah Pada Tahun 1979

Berbagai Macam Alat Pendingin Di

Celdstorage Pabrik Es Cool Room
Dacrah Jumlah Kapasitas Jumlah Kapasitus Jumlah Kapasitas
Unit {ton) Unit (ton) Unit {ton)

Sumatra 14 2050 90 175 1 167
Jawa 17 3610 134 2250 13 416
Kalimantan 9 1520 48 250 4 14
Sulawesi 2 200 |} 132 3 28
Maluku, Irian Jaya 8 1100 9 75 - -

Jumlah 50 9080 299 3882 28 625

Sumber : Nurzali. 1983. Werkshop Scsial Ekonomi Perikanan Indoncsia. Balitbang, Deptan,

2.2.3. Penyajian Data Dengan Grafik / Diagram

Te.ah dijelaskan scbelumnya bahwa penyajian data dengan grafik / diagram lebih-
komunikatif dan dalam waktu singkat dapat ditahui suatu keadaan yang memerlukan
keputusan. Secara visual grafik merupakan gambar-gambar yang menunjukkan data berupa
angka dan biasanya dibuat berdasarkan tabel yang telah ada sebelumnya, Ada beberapa jenis
grafik yang akan kita pelajari, yaitu

1. Grafik garis (line chart)

2. Gralik batang/balok (har chare)

3. Grahk hingkaran (préie chare)

4. Gralik gambar {(pictogram)

5. Grafik berupa peta (cartogrant)
1. Grafik Garis

Grafik ga.is atau diagram garis dipakai untuk menggambarkan suatu keadaan berupa
data berkala. Misalnya, jumlah kelahiran tiap tahun, pertumbuhan ckonomi tiap tahun,
pendapatan perkapita dan takun 1990-1995, banyaknya bayi yang lahir di rumah sakit per
bulan dalam 1 tuhun, dar seterusnya.

Ada beberapa jenis grafik garis, yaitu grafik garis tunggal (single line chart), grafik

garis berganda (multiple line chart), prafik garis komponen bergande. (muftiple component line
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chart), grafil. garis komponen persentase berganda (mudiiple percentuge component line
chart), dan gafik garis berimbang (net balanced line chart).
a. Grafik Garis Tunggal
Grafik garis tunggal adalah grafik yang terdiri atas satu garis yang menggambarkan
perkembangan suatu keadaan/kejadian berupa data berkala dari waktu ke waktu,

Untuk menggambarkan grafik paris diperlukan sumbu datar (sumbu X) dan sumbu
tegak (sumbu Y).

Contoh :

Tabel 4. Produksi Perikanan Lauat

Tahun | Produksi | Tahun | Produksi

e o) (ton}
1968 | 722.512 1975 996.856
1669 1 785.344 1976 | 1.081.589
1970 807.391 1977 1 1.157.691
1971 820.447 1978 | 1.227.386
1972 836.289 1979 i 1.317.744
1973 888 518 1980 1.401.00
1974 | v48.566

Grafik 1. Produksi Perikanan Laut dari Tahun 1968 s/d 1980
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Grafik Garis Ganda

Grafik garis berganda adalah grafik yang fterdiri atas bcberapa garis yang
menggambarkan perkembangun beberapa keadaan dari waktu ke wakfu,

Contoh :

Tabel 5. Jumlah Perahn dan Kapal Motor Indoncsia

. , . . Peraku / Kapal Motor
Tahun | Perahu Tanpa Motor Motor Tempel | Kapal Motor

1968 278.206 - 5.707
1969 275314 - 5.319
1970 239.402 2.798 3.236
1971 277.662 2.652 4.524
1972 286.463 2.877 5.941

1973 230.615 5.019 7.248
1974 2£7.164 5.931 7.274
1975 242221 6.771 8.160
1976 228.244 7.746 9.735

1977 228228 9.601 10.715
{978 222121 13.226 12,766
1979 225.804 17.343 14,758
1980 230.500 21.800 16.700

Grafik 2. Jumlah Perahu dan kapal Motor Indonesia dari Tahun 1968 s/d 1980
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2. Grafik Batang

Cara menggambar grafik batang caranya hampir sama dengan menggambarkan grafik
garis. Hanya di dalam grafik batang untuk mengatakan suatu keadaan digunakan batang/balok
bukan garis. Seperti juga pada grafik garis, grafik batang pun terdiri atas beberapa jenis, di
antaranya grafik batang tunggal dan grafik botang ganda.

a. Grafik Batang Tunggal

Contoh :

Tabel 6. Jumlah Alat Tangkap Di Jawa Tengah dari Tahun 1977 s/d 1981

| Tahun [ Jumlah Alat Tangkap
1977 27.726
1978 17.830
1979 20.136
1930 24,050
. 1981 34.010

Grafik 3. Jumlah Alat Tangkap Di Jawa Tengah dari Tabun 1977 s/d 1981
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b. Grafik Batang Ganda
Contoh :

Tabel 7. Perkembangan Export Produk Perikanan Jawa Tengah Tahun 1977 — 1981

Produlk Perikanan (total) Udang Beku
Volume | Nilai Export | Volume | Nilai Export
1977 | 5.605,80 18.952,00 5.488,46 1 18.778,58
1978 | 4.355,49 21.143,23 4.103,98 | 20.647.81
1979 | 4.624,85 28.343,80 427454 1 2776423
1980 | 3.524.24 21.304,63 3.146,92 | 21.24104
1981 | 3.24536 21.397,09 321328 | 21.385,89

Tahun

Grafik 4. Perkembangan Export Produk Perikanan Jawa Tengah Tahun 1977 — 1981
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. Tabel 8. Perkembangan Pro d..u,ksi-Ika--n—l)e-mersal,—l’eia-g-is---(l an-Ud ang DrJawa Tengak——

Tahun 1977 s/d 1981

Tahun | Tkan Demersal | Ikan Pelagis Udang
1977 15.044 4 55.689.6 | 7.6939
1978 14.784,5 60.799,0 8.496,8
1979 15.708,0 80.625,5 83678
1980 9.566,5 80.819,1 4.6806,6
1981 2.408,8 783672 129381




Grafik 5. Perkembangan Produksi Ikan Demersal, Pelagis dan Udang Di Jawa Tengah

Tahun 1977 s/d 1981
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3. Grafik Lingkaran
Cara lain yang juga sering dipakai untuk menggambarkan data adalah dengan grafik
lingkaran. Untuk membuat gralik lingkaran, gambarkanlah suatu lingkaran, latu dibagi-bag;
menjadi beberapa bagian sesuai dengan kepentingan. Tiap bagian menunjukkan karakteristik
data yang terlebih dahulu diubah menjadi derajat.
Contoh :
Tabel 9. Kerapatan Relatif (%) Berbagai Macam Spesies Bakau Penting Pada Tingkat

Semaj (Diotah Dari Sumber Pustaka)

Jenis Jumlah Anakan | Kerapatan Relatif (%)
Avicennia officinalis 150 61,2
e Cleriopstugal — 21 —78,57
Avecennia corniculatum 49 20,00
lexcoccaria agallocha 4 1,63
Sonneratia alba 13 5,30
lxcocearia agallocha 5 2,04
Sonneratia alba 3 1,22
Juinlah 245 9995




Grafik 6. Kerapatan Relatif (%) Berbagai Macam Spesies Bakau Penting Pada Tingkat

Semai (Diolah Dari Sumber Pustaka)
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‘Tabel 10. Jumlah dan Jenis Perahu / Kapal Motor Tahun 1979

Motor Tempel | Jumlah | %
Motor tempcl 17.343 | 54,0
Kapal motor :
10GT 11.575 | 36,1
10--50GT 3012 14
50-200GT 20 04
i >200 GT 571 0,1
| Jumlah 32,101 | 100 |

5]
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Grafik 7. Jumlah dan Jenis Perahu / Kapal Motor Tahun 1979
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4, Grafil. Gambar

Grafik gambar adalah grafik berupa gambar atau lambang, Grafik gambar sering
dipaxai untuk mendapatkan suatu gambaran yang agak kasar mengenai suatu keadaan dan
merupakan alal visual bagi orang awam. Grafik gambar dapat menampilkan suatu keadaan
dengan cara yang sangat menarik, lebib-lebih bila lambang atau gambar vang dipilih bagus
dan menarik.  Lambang yang dipilih biasanya bergantung pada  karakteristik datanya.
Misalnya, data jumlah penduduk digambarkan atau dilambangkan dcngan orang, data gedung
digawbarkan dengan gedung, data hesil pertanian digambarkan dengan pohon-pohonan, atau
buah-buahan, dan scbagainya. Kesulitan yang dihadapi adalah untuk menggambarkan sesuatu
yang tidak penuh. Misalnya, bila satu gambar orang menyatakan 1000 penduduk, maka kita
sulit menggambarkan penduduk yarg jumlahnya 250 orang, karena sulit membuat gambar

seperempat orang,

2.3.  Ampalisa Data
Menurue Webster’s Newvs World Dictionary. Analisa (analysis). (1) a separating or

breaking up of any whole into ist parts so as to find out their nature, proportion, relationships,

etc. (2) a statement of the results of this precess. Mempunyai dua arti sebagai berikut :



1. Menguraikan/memecahkan suatu keseluruhan menjadi bagian-bagian/ komponen-
komponen yang lebih kecii, sesuai dengan tujuan analisa, agar supaya
a. Dapat mengetahui kompon=n yang mempunyai sifat menonjol atau mempunyai

nilai yang ekstrim.

b. Dapat melakukan perbandingan antar komponen dengan menggunakan nilai rasio.

¢. Dapal melakikan perbandingan antara komponen dengan keseluruhan,dengan

menggunakan nilar proporsi (presentase).

2. Memperkirakan atau memperhitungkan besarnya pengaruh secara kuantitatif dari
perubahan auatu (bebecapa) kejadian terhadap suatu kejadian (beberapa) kejadian
lainnya.

Misalnya pengaruh dari keoaikan gaji terhadap pretasi kerja, pengaruh dari kenaikan
harga minyak terhadap harga makanan, pengaruh kenaikkan biaya advertensi terhadap hasil
penjualan, pengaruh kenaikkan penggunaan pupuk terhapad produksi padi, pengaruh kenaikan
import tekstil terhadep hasil penjualan tekstil dari PN Sandang, pengaruh dari penurunan
bungan deposito terhadap jumlah tabungan deposito, pangaruh penurunan tarip pajak terhadap
penerimaan pajak, dan lain sebagainya. Sebetulnya analisa jenis kedua ini sangat penting bagi
decision maker / policy maker. Gleh karena sctiap kebijaksanaan pada dasarnya mengheadaki
suatu pcerubahan.

Kalau pemilik perusahaan menaikkan biaya advertensi apakah hal ini diikuti dengan
kenaikkan hasil penjualan, apakah kenaikkan penggunaan pupuk diikuti dengan kenaikkar
produksi dan sebagainya. Analisa semacam ini hasilnya sangat berguna untuk dasar -
evaluasi,apakah kebijaksanaan-kebijaksanaan yang ditempuh oleh para pimpinan benar-benar
mencapal sasarannya atau tidak.

Penyajian data dalam tabel dan grafik sangat membantu di dalampembuatan analisa.

Suatu hasil penjualan sebanyak Rp. 200 juta dalam tahun 1980 tidakdapat dianalisa scbelum

ada penguraian lebih lanjut dur! angka terscbut. Penyajian data dalambentuk tabel dapat
menguraikan hasil penjualan sebanyak Rp. 260 juta menjadi komponen-komponen (katagori-
katagori). Misalnya penjualan menurut jenis komoditas, daerah penjualan, dan lain
sebagainya. Penguraian menjadi komponen komponen / bagian-bagian / kategori-kategori
harus disesuuikan dengan tujuan analisa, endek kata analisa itu diharapkan ingin mengetahui

apa?
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Tahap berikutnya adalah permintaan tabel-tabel dan hitungan-hitungan statistik dari
komputer yang sudah siap dalam pengolakan data. Tentunya sebelum tahap ini dikomputer
sendiri telah melaksanakan validasi, apakah data yang diproses sudah bersih artinya sudah *

benar atau belum. Permintaan ini tidak lepas dari kerangka metode analisis vane akan
&

dipergunakan.

2.4, Kerangka Metode Analisis

Mectode analisis tidak lepas dengan metode statistik yang ada; kemampuan komputer
atau software yang tersedia. Metode statistik yang ada, dari statistik deskriptif, s.atitik
induktif, multivariate dan lainuya merupakan alat yang amat baik dalam analisis data. Sebagali
reviu mungkin perlu ditulis cakupan metode statistik ini, diantaranya adalah sebagai berikut;

1. Statistik deskriptif : penyajian tabel dan grafik, distribusi frekuensi, ukuran lokal (rata-
rata median, modus, kwartil dan lain-lain), ukuran dispersi (simpangan baku, variance,
koefisicn variasi, intrakwartilw, dan lain-lein) ukuran kemencengan, keruncingan,
angka indcks, regresi sederhana, korelai Jan lain-lain.

2. Statistik induktip : weori probalilitas (konsep saling asing, independen, dan lain-lain),
diagram Venn. Distribusi teoritis (binomial, poisson, normal, t, t, %* , dan lain-lain}
Teori Sampling, Pendugaan, Penyajian Hipotesa, Mutiple regresi, dan lain — lain.

3. Stat’stik lanjutan, Anova, Anacova, Non parametric, dan lain-lain.

4. Multivariate, multivariate distribusi teoritis (normal, wizart, hotelling dan lain-lain),'
principle comonent, faktor analysis, canonical correlation, diserimant anlysis, indexing
dan lain-lain.

Dengan mengetahui metode tersebut, dan mengetahui kerangka analisis menurut skala
_m._..__m_._pengukulfan.m--dan-n--pen-geta-l-}uanmempir—is‘-—(—l—i-terat—u-r—;-—pengalam-a—n----d-an—--l-a.—i—n~1a—in—),—*maka--_seorang— --------
analis bisa membuat keranzka metode analisis yang baik. Dengan kerangka metode analisis
yang terorganisir maka permintaan tabel-tabel dan perhitungan-perhitungan stastik vang

diminta menjadi sangat efisicn dan mudah dilaksanakan. Disini mahasiswa dituntut untuk

merancang kerangka tabel analisis dari suatu kuesioner,




BAB 111
CONTOH ANALISIS DATA

3.1.  Penarikan Contoh (Sampling)

Dasar yang ideal untuk pengkajian stok adalah tersedianya data yang sepenuhnya
mewakili suatu stok, paling tidak pada saat stok tersebut telah .nasuk ke pernikanan, tanpa
adanya kesalahan sistematis atau bias. Meski dalam prakteknya tidak mungkin mendapatkan
data dengan kualitas yang demikian. Hal ini harus merupakan sasaran dari tiap program
pengumpulan data perikanan, untuk memperoleh data yang sepenuhnya mewakili populasi
yang diteliti, mengetahui sumber-sumber bias dan menemukan caia-cara memperbaiki bias
tersebut.

Teori lengkap tentany penarikan contoh dalam beberapa buku tersedia secara luas,
seperti Raj (1968). Som (1973) atau Cochran (1977).

Bagian pertama bab ini, rnembahas beberapa aspek dasar cari penarikan contoh,
dengan penekanan pada penarikan contoh acak. Bagian ke dua menyajikan contoh suatu tipe
perikanan demersal tropis, di mana beragam spesies yang didaratkan, sebagian dipisahkan,
untuk konsumsi manusia, dan scbagian lagi berupa campuran dalam bentuk hasil tangkapan
sampingan (HTS, by-catch, untuk produksi tepung ikan atau keperluan lain). Sasaran dari
contoh ini untuk menunjukkan betapa rumitnya program penarikan contoh yang harus
sedemikian rupa untuk memperoleh sampel yang mewakili suatu perikanan tertentu dan
bagaimana 'faktor pelipatan' (raising fuctor) harus diterapkan untuk menggambarkan suatu
perikanan dari spesies tertentu.

Contoh ini disusun berdasarkan pengalaman dalam kursus lanjutan pengkajian stok

.ilcan...-.EAO/-D-ANI-DA-.—di-~~mana~——ban-yak—r—angkai-an—-"data—dari-*peri'kanan—trop“i's_‘tam'pa‘l{"‘t‘i'd'ak“'""“"”‘

lengkap a*au bias, karena kesalahan dalam rancangan dan/atau pelaksanaan program penarikan
contoh (lihat Venema ct al., 1988).

Penarikan contoh yang baik memerlukan investasi besar dan bersifat jangka panjang
dalam bentuk tenaga dan dana, Oleh karena itu, penting sekali bahwa program penarikan

contoh dirancang sedemikian rupa sehingga dapat menghasilkan data yang diperlukan untuk

37



pengkajian dan pengelolaan perikanan spesies penting, dan data tersebut memenuhi standar

yang dirumuskan oleh kelompok kerja imemnasional dan nasional.
3.2. Penarikan Contoh Acak Sederhana

Kita kembali ke masalah pendugaan rata-rata panjang. Suatu dugaan dikatakan “tidak
bias” jika dugaan ulangannya menyimpang dari nilai sebenarnya hanya terjadi secara acak.
“Nilai sebenarrya” adalah parameter nilai yang akan kita peroleh dari pengukuran seluruh
spesimen dari populasi total. Suatu dugaan adalah “bias” jika dugaan tersebut secara sistematis
menyimpang dari nilai sebenamnya Dengan dugaan yang tidak bias kita dapat mendekati nilai
sebenariya sedekat mungkin dengan cara memperbesar ukuran sampel. Deagan dugaan yang
bias akan selalu ada penyimpangan antara nilai dugaan dengan nilai sebenarnya, dan
deviasinya tidak tergantung kepada ukuran besarnya sampel.

Untuk memperoieh dugaan rata-rata panjang yang tidak bias maka sampel yang ditarik
harus merupakan “sampe! acak”, yakni tizp ikan dari stok tersebut harus mempunyal peluang
yang sama untuk dijadikan sampel. Dengan asumsi dapat diperoleh sampel acak (vang dalam
prakick sangat sulit), berapa banyak ikan, n, yang akan diperlukan dalam sampel untuk
memperoleh suatu ketelitian-awal tertentu ?

Umpama kita memerlukan suatu dugaan rata-rata panjang yang deviasinya tidak lebih
dart 7% dan panjang rata-rata schenarnya dan kita ingin 95% yakin. Kita akan memerlukan
batas atas dan batas bawah kepercayaan 95% tidak menyimpang lebih dari 7% dari dugaan

rata-rata, ¥, Jadi deviasinya t,;* &/ J; harus mempunyai nilai maksimum 0.07* ¥ | atau

{007 %

n-1 J;?
atau lebih umum :

5 .
[ e =g ¥y

=1

[ —

di mana e adalah kesalahan relatif maksimum “error relatif maksiinum® (dalam hal ini € =

0.07). Pemecahan persamaan ini sehubungan dengan n adalah

: 2
rzz[[”" :rj] (3.2.1)
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Untuk menerapkan Persamaan 3.2.1 dalam memperkirakan banyaknya sampel yang

diperlukan kita harus sudah mengetahui deviasi standar, s, dari sampel terdahulu.
Kita juga dapat memecahkan Persamaan 3.1.1 schubungan dengan e, misalnya dengan

menggunakan dugaan s =2.20 dan ¥ = 15.07

f,,%2.20 [
=l 2P (0 146* sl
15.07%/n Jn

0.40 =

. kesalahan r1atif maksimum

T

Q05

x.ﬂ

TR WU EAN S S W R NV Y N SR R

BO 100 120 140
Ukuran sampel, n

=
(=}
L=
I
[=]
[=1]
=]

Gambar 3.2.1, Kesalahan refatif maksimum (£) dari dugaan rata-rata panjang sebagai

fungsi davi ukuran sampel (n)

Dalam Gambar 3.1.1 kesalahan relatif maksimum, E, dinyatakan sebagai fungsi dari,
ukuran sempel, n. Perhatikan bahwa jika n > 50, dengan memperbesar n kita hanya
memperoleh penurunan error yang relatif kecil. Tapi, peningkatan dari n = 10 ke n = 20,

menghasilkan penurunan erroe relatlf dari 10%, sampai 6.8%.
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1 Sampel bias

E Ikain yang masuk

ke dalam jaring frawi
tapi loles melalui
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Gambar 3.2.2. Contoh dari bias : bias akibat scleksi alat tangkap

Jika kita memperoleh sampel acak yang tidak bias, untuk menduga ukuran sampel
yang diperlukan dengan ketelitian tertentu tidak akan ada mase-i[ah. Tetapy, dalain satu dan lain
hal sampe’ biasanya bias. Jika ikan kecil dapat meloloskan diri dari jaring trawl, dugaan rata-
rata panjang populasi ikan akan over-estimate (lihat Gambar 3.2.2). Ini adalah salah satu
contoh bias. Jika ikan besar dupat berenang lebih cepat dari kecepatan penarikan jaring hingga
terhindar dari penangkapan hila temukan tipe bias yang lain,

Tetapi, sekali kita menyadari adanya bias kita sering dapat menyesuaikannya, dan
dalam contoh seleksi mata jaring, kita dapat mencoba memperhitungkan berapa jumlah ikan
yang ada jika semuanya dapat tertahan oleh alat tangkap.

Tipe bias yang lain terjadi jika distribusi spasial populasi ikan adalah “tergantung-
ukuran”. Misalnya, jika yuwana ikan berkelompok di duerah asuhan dan secara bertahap

beruaya ke dacrah penangkapan akan mengakibatkan bias, jika pola reayanya tidak dipahami

secara baik.

Kasus lain dari bias yang terjadi terkait dengan keadaan di mana pengukuran seluruh
hasil tarigkapan menjadi tidak efisien, seperti hasil tangkapan trawl yang sangat besar. Setelah
pemisahan hasil tangkapan menurut spesies kita akan mengambil subsampel dari, misalnya
100 ekor tiap spesies. Jika kita memilih ke 100 ekor ikan tersebut satu per satu dengan
“pungutan tangan”, akan menyebabkan terjadinya sampel yang bias, karena akan selalu ada

kecenderungan untuk memilih spesimen yang besar. Prosedur yang benar adalah dengan

40



menaruh hasil tangkapan suatu spesies ke dalam peti yang bobotnya kurang lebih sama lalu
beberapa peti dipilih secara acak untuk subsampel.

Sebegitu javh kita bekerja dengan populasi yang terdiri atas sejumlah besar ikan,
sehingga sampel hanya merupaken bagian yang sangat kecil dari populasi. Tapi beberapa
“populasi” dalain pengumpulan data perikanan terdiri atas sejumlah kecil unit-unit, seningga
samp:l yang terjadi merupakan bagion yang besar. Ini terjadi jika “populasi” nya bukan 1kan,
tapi misalnya pendaratan ikan di suatu daerah.

Andaikan suatu program penarikan contoh adalah untuk menduga rata-rata pendaratan
per tempat pendaratan sclama periode tertentu, misalnya satu bulan, dan misalnya jumlah
tempat pendaratan tkan adalah 130 buah. Jika ke 100 buah tersebut dijadikan sampel maka
varians dari rata-rata dugaan yang didaratkan adalah nol. Dalam hal ini kita dapatkan rata-rata
populati sebenamya. Jika kita hanya mempunyai tenaga untuk 50 tempat pendaratan, maka
akan ada suatu varians tertentu dari dugaan kita. Tetapi, varians tersebut bukan s*, karena
hanya 50% dari populasi vang fertinggal untuk menghasitkan varians, berbeda dari sampel
frekuensi-panjang di mana secara praktis 100% dari populasi masih tertinggal.

Untuk: ini kita dapat menerapkan apa yang disebut “faktor koreksi populasi terbatas™ -

(-5

di mana N adalah besarnya populasi (dalam contoh N= 100) dan n adalah banyaknya sampel.
Jika Y(i) adalah tempat pendaratan no. i dari sampel, | = 1, 2, . 1, dan jika ¥ adalah rata-rata

yang didaratkan dari semua pendaratan, maka dugaan rata-rata yang didaratkan adalah -

Y = R Z Y (i)
oo
Varians dari dugaan tersebut menjadi
_— o I —
VAR = (3:22)
N
di mana :
5 *‘"}“‘;*Z(Y(f)_"’_)z (32.3)
- i=l
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[nterval kepercayaan dari Y adalah -

- N
Y —t,  ws% (l—i REE AR KL /(}—-«ij
n N Yin W~

Dugaan dari total yang didaratkan adalah

Y=N#¥ (3.2.4) |

dan variansnya adalah ;

VAR(Y Y= N* * VAR(Y) (3.2.5)

Y biasanya adalah beszran yunz kita cari. Persamaan 3.2.5 mengikuti aturan umum peubah

acak. Persamaan 3.2.3, di mana N adalah konstan.

Perhatikan bahwa Persamann 3.2.2 adalah persamaan umum dalam arti dapat diterapkan juga
kepada populasi yang besar (tak terhingpu) karena jika N tak terhingga, maka faktor koreksi

populasi terbatas, (1-n/N), menjadi 1.0.

Persamaan 3.2.4 sering dinyatakan scbagai ;

Lt 526
i=1

dan kita katakan bahvsa sampel telah kita perbesar menjadi total, Y, dengan penerapan “faktor

pelipatan” N/n,

3.3. Penarikan Contoh Acak Berlapis

Kembali ke masalah pendugaan total pendaratan, Y, dari 100 tempat pendaratan
selama bulan tertentu. Anggaplah suatu program penarikan contoh telah dilaksanakan pada
tahun lalu, Berdesarkan hasil tersebut ke 100 tempat pendaratan dibagt ke dalam tiga katagori
sebagaimana Tabel 3.3.1. Pembagian dari populasi total itu disebut “stratifikasi” dan katagori

tersebut (besar, sedang dan kecil) disebut “strata”. Tabel 3.3.2. menyajikan contoh numerik
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(dari Gulland, 1966) yang berkaitan dengan Tabel 3.3.1. Untuk memperoleh dugaan deviasi
standar dalam stratum, s(j), j = 1,2,3 .. suatu survai yang meliput semua tempat pendzratan

telah dilakukan selama satu bulan.

Deviasi standar, s(j), dalam Tabel 3.3.1 dan 3.3.2 adalah akar dari variansnya :

s = (-7 (f)]z (3.1
N()-1T 3
di mana rata-rata stratum :
I P = Af[}’(/ D] (33.2)
L ’ NG 357

Perhatikan bahwa Persamaan 3.3.1 dan Persamaan 3.3.2 menghasilkan parameter untuk bulan

tertentu di mana data dikumpulkan,

Tabel 3.3.1. Contoh stratifikasi (dari Gulland, 1966)

Kategori tempat
pendaratan atau

Jumlah tempat
pendaratan per

Rata - rata
pendaratan per

Deviast standar
dalam tiap stratum

stratum stratum stratum
1. Sedang N(1) Y(1) 5(1)
2. Besar N(2) Y(2) 5(2)
3. Kecil __N(3) Y(3) s(3)
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Tabel 3.3.2. Contoh numerik stratifikasi berdasarkan sampel satu bulan (dari Gulland,

1966)
Y(3,1) = yang didaratkan pada tempat pendaratan no. i dalam stratum j
| TEMPAT PENDARATAN BESAR Y(1,i)
N(1} =10 45] 597 87] 41| 711 25] 9[69] 101 7
Y(1)=42.3
S(1)=28.91
TEMPAT PENDARATAN SEDANG Y(2 1)
N2y =30 170 13019267 1| 8] 27] 11] 1271 26
Y(2)=15.2 51 8] 200 16] 16| 4| 16| 16| 131 29
S(2)=8.57 1425029120 20|25 2| 7| 31 12
| TEMPAT PUNDARATAN SEDANG Y(2.1)
N(3) = 60 216171012715 4]7
Y(3)=4.2 8191325420218
8(3) = 2.81 ST3 (1819181911 16|53
314 7151513121461
6 215011013801 4]3
3151510l 7i0019]71]1910

Sering kita tidak berada pada posisi untuk melakukan penarikan contoh semua tempat
pendaratan Kita anggap bahwa kita hanya mempunyai tenaga dan lain-lain untuk suatu sampel
sebanyak n (n < 100) tempat pendaratan. Besarnya ukuran sampel dapat ditulis sebagai
penjumlahan :

=01+ a(2) 4 n(3)

di mana n(i) adalah banyaknya tempat pendaratan pada stratum no. i. Dalam
“merancang suatu program penarikan contoh” berarti menentukan banyaknya sampel n(1),
n(2) dan n(3), yang hanis diterapkon kepada ketiga strata.

Timbw pertanyaan, mengapa kita harus mempersulit penarikan contoh dengan
menggunakan strata. Jawabnya adelah dengan penarikan contoh acak berapis ini kita (hampir)

seialu memperoleh dugaan rata-rata populasi yang lebih tepal daripada dengan penarikan

contoh acak sederhana. Seberapa besar kita peroleh tergantung dari pilihan strata. Jika
pengamatan dalam stratun kira-kira sama besar, (seperti kasus Tabel 3.3.2), tampaknya kita
akan memperoleh mandate dari stratifikasi. Makin kecil variasi yang ada dalam stratum makin
besar perolehan kita dari stratifikasi. Meski demikian, untuk alasan praktis jumlah strata yang

dapat dipilih ada batasnya.
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Aturan dasar dari penarikan contoh berlapis acalah bahwa banyaknya sampel per
stratum, n(J), harus besar jika :
1) stratumnya besar (jika N(j) besar)
2) deviasi standar s(j) besar
Untvk aturan tersebut dapat ditambahkan sebagai alasan ekonomi bahwa sampel bisa
besar kalau
3) penartkan contoh tidak mahal

Secara matematis dua koudisi yang pertama dapat dinyatakan sebagaj :

|_____n(j) proporsi terhadap NGY * s o (3.3.3)

atau

N()*s())

334
STNGY* () (3.34)

n(jY=n=

di mana n adalah jumlah sampel. Rumus ini disebut “persamaan penarikan contoh
berlapis oplimum” (atau “alokasi Neyman™)

Dua kondist pertama akan dijelaskan berikut dalam Contoh 25 dan kondisi yang ke tiga pada

Contoh : Perarikan contoh acak berlapis
Anggaplah kita mempunyai dana untuk mengumpulkan 100 angka pengamatan, yang terdir

atas dua strata. Banyaknya. N(j), dan deviasi standar, s(j), adalah ;

. Stratum 1 | Stratum 2.

N(j) 1000 2000
s(i)_| 50 [0

Kemudian, ke 100 pengamatan (ersebut harus dialokasikan ke dalam dua strata sesuai dengan

————=Persamaan-7:2.4-seperti -berikut

%
Stratum 1 : 10007 50 *100="714 (atau 71)
1000 *504-2000*10

ES
Stratum 2 : 2000750 *100=28.6 (atau 29)

1000*50 4+ 2000*10
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Dana yang tersedia untuk pelaksanaan program penarikan contoh tersebut biasanya
terbatas. Biaya penarikan contob akan berbeda dari stratum ke stratum lainnya dan oleh karena
itu nada saat merancang program dapat juga memperhitungkan biaya penarikan contoh.

Jika ¢(j) adalah biaya untuk mengambil satu unit sampel dalam stratum j dan Co,
adalah biaya tetap tambahan untuk scluruh program penarikan contoh, maka biaya total, C,

untuk sejumlah n strata menjadi

C=C,+ () * nlj) (3.3.5)

J=

Tampak bahwa untuk alokasi optimum banyaknya sampel harus proporsional dengan 14/c()) .

Penggunaan optimum sumber-sumber yang tersedia dapat dicapai (lihat Persamaan 3.3.3) jika

banyanya sampel adalah proporsional dengan ;

N(J) *\/s((i)j , atau jika
aW)

N(j)* s()

vels)

— i 336
n(j)=n S ON(Y*s(N* */:“) -

di mana n adalah banyaknya sampel. Kita minimumkan varians dari dugaan total yang
didaratkan, Y.

Jika jumlah dana yang tersedia adalah C dan biaya tetap adalah C, maka banyaknya unit
sampel dalam semua strate adelah :

ZNf_f)* A
____n=lc-c] ()

(3.3.7)

YNGR -

dan banyaknya unit sampel daiam stratum j diperolsh dari

NU") * "{J) .
)
SN * e ))

n(jy=lC-c,]*
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Contoh : Penarikan contoh zcak berlapis dengan pertimbangan biaya )
Jika biaya total untuk program penarikan contoh yang disajikan pada Contoh adalah 1200
(anit uang) dan biaya tetapnya adalah 444, dan liarga per unit sampel adalal. :
Stratum 1 : 16
Stratum 2 : 9
maka banyaknya sampel, n, yung dapat diambil dengan anggaran yang tersedia ditentukan

oleh Persamaan 3.3.7 -

1000 * j_o_- +2000* j/-(l
1= (1800 — dabaf) ™ — 16 9 20996 (atau 100)

1000 + 30 + /16 + 2000 * 10* J9

Ke 100 unit sampel ini masing-masing harus dialokasikan ke stratum 1 dan 2 sebagai berikut ;

1000 * 30,

(1) = (1800 — 444+ "/E = 6510 atau 65
(h=( ) 1000 * 50 * 416 + 2000 %10 * /9 ( )

10

1000 *
n(2) = (1800 - 444) %

——— =34.77 atau 35)
1000 50* 16 + 2000 %10 % /9 (

Perhatikan bahwa sekarany ada 35 unit sampel vang dialokasikan ke stratum 2 yang
murah, bandingkan dengan 29 unit pada Contoh, di mana harga per unit sampe! tidak
diperhitungkan (atau dianggap sama untuk kedua strata)

Sampai di siai kita simpualkan teori alokasi optimum dan kita beralih ke pertanyaan.
bagaimana dugaan nilai rata-rata, fotal dan variansnya dapat dihitung. Walaupun teori yang
disajikan di bawah ini be:sifat umum, kita dapat pula menengok kembali contoh dalam Tabel

3.3.2. Setelah menentukan banyaknya sampel, n(j), kita dapatkan dugaan dari rata-rata yang

didaratkan-bagi-tiap-stratum; ¥-();-dengar -

_ 1 n(f)
e *N'y(, 3.3.9
o) ;: (s>1) (3.3.9)

Jika m adalah banyaknya strata (j = 1, 2, ..., m), maka dugaan rata-rata populasi total, yakni

ratarala yang didaratkan di semua strata, adalah :

Ll

Y:Z%Q*Y(_/) (3.3.10)

g=l




dan akhirnya, dugaan total yang didaratkan Y (lihat Persamaan 3.2.4) adalah :
Y=N*Y
Jika “VARSst” adalah varians dari dugaan yang diperoleh dari penarikan contoh acak berlapis

(“st”). dugaan varians dari rata-raca populasi total. ¥, adalah

VAR.w(}“f“)mi[NE\{) *VAR(T(; ))J (3.3.11)
i=l

di mana dugaan varians dari dugaan nilai rata-rata untuk tap stratum Y, VAR (¥ (j))

3

I— f?(j)

VAR ()= —-’}’% * () (3.3.12)

Ingat faktor koreksi populasi terbatas - 1- n(j} / N()

Persamaan 3.3.11 mengikuti aturan umum untuk varians dari jumlah peubah acak bebas.

Varians dalam stratum j sebagaimana Persamaan 3.2.3 adalah -

L
Lo
U8}

"(J)
! [r(; f)““}’(f)T— (3.3.13)

Dengan memasukkan Persamaan 3.3.12 ke dalam Persamaan 3.3.11, yang terakhir dapat juga
ditulis ‘

Persaniaan 3.3.14 dari segi penghitungannya menjadi lebih mudah

Varians dari jumlah yang didaratkan dalam stratum J adalah -

VAR(Z ()= N *VAR(T () (3.3.

L
(8]
b
wh
~

dan varians dari total hasil tangkapan (semua strata) adalnh :

VARSI(YY = N* * VAR:u(V) (3.3.16)
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Dalam contoh di atas stratanya terdiri atas tempat pendaratan dengan ukuran yang
berbeda dalam jumlah bobot yang didaratkan. Stratifikasi Juga dapat didasarkan atas kriteria
lain, misalnya :

e Tipe alat tangkap

* Tipe kapal

¢ Musim penangkapan Dacrah penangkapan

¢ Spesies atau kelompok spesies Katagori ukuran komersial

Seseorang biasanya akan mengambil keuntungan dari stratifikasi apapun yang ada.
Kadang-kadang kita terpaksa harus melakukan stratifikasi penarikan contoh, sebagaimana jika
ikan yang tertangkap sudah dipisah-pisah ke dalam ukuran komersial. Kadang-kadang kita
harus bekerja ekstra untuk mengerjakan stratifikasi. Ini terjadi pada stratifikasi tipe kapa.. Jika
menarik sampel di pelelangan pada saat ikan dijual, kita harus menelusuri kapal mana yang
menangkap ikan yang dijadikan sampel tersebut Jika kit menanam sumber daya ekstra
(waktu, dana dan tenaga) dalam memperoleh stratifikasi maka peningkatan akurasi dari

stratifikasi tersebut harus cianggap relatif terhadap biaya.

3.4.  Penarikan Contoh Proporsional

Dalam beberapa hal (irisainya pada saat mulai) kita tidak tahu varians dalam strata tapi
kita tahu banyaknya stratum, N(j). Dalam hal ini disarankan untuk menggunakan "penarikan
contoh proporsional”, yakni mengaloxasi sampel sesuai dengan banyaknya stratum. Dengan
menerapkan penarikan contoh proporsional kepada ke 100 pengamatan pada Contoh di atas.

alokasi waktu kedua strata harus dalam propors; :

Stratum 1 : ———1—0~O~(~)--—”‘ 100 =33.3 (atau 33) -
10002000

Stratum 2 : 2000 *100 = 60.7 (alau 66)
1000 + 2000

Bandingkan dengan nilai yang diperoleh dari alokasi optimum dalam Contoh, masing-
masing untuk siratum 1 dan 29 untuk strarum 2.
Perhatikan bahwa penarikan contoh proporsional hanya identik dengan penarikan

contoh berlapis optimum di mana varians dari sebuah strata adalah sama.
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3.5. Penarikan Contoh Hasil Tangkapan Komersial

Untuk dapat melaksanakan pengkajian stok yang dicksploitasi kita harus mempunyai
cukup data dari tiap spesies yang diteliti. Kita harus tahu bobot hasil tangkapan total dan
komposisi panjang dan/atau uniur dari hasil tangkap tiap stok. Untuk memperoleh jenis data
tersebut perlu dilakukan penarikan contoh yang didaratkan oleh perikanan komersial sesuai
dengan perencanaan awalnya. Percncanaan penarikan contoh tersebut hams memperhitungkan
faktor-faktor berikut :

1} Daerah penyebaran stok dari suatu spesies dan

2) Semua kegiatan perikanan yang berlangsung di perairan itu dan yang menangkap
spesies tersebut. Ini termasuk berbagai tipe kapal dan alat tangkap. Kapal tersebut bisa
sepenuhnya dari negara itu sendiri, atau juga termasuk negala lain yang
mengeksploitasi stok yang sama.

Karena stok ikan dapat berada pada perairan yang berbatasan antar negara,
pengumpulan data harus ditetapkan sedemikian rupa sehingga memungkinkan adanya
penyatuan data yang dikumpulkun oleh negara-ncgara yang berbeda, Dalam hal ini sangat
penting adanya persetujuan antar negara tentang keperivan data, misalnva, melalui badan
perikanan internasional, dan persetujuan tersebut diterjemahkan dalam praktek melalui
pembentukan kelompok ketja internasional. Kriteria yang sama berlaku bagi negara besar di
mana beberapa lembaga atau sublembaga meliput semua yang didaratkan dari stok tertentu,

Data yang dikumpulkan harus diverifikasi dan dimasukkan ke dalam suatu basis data .
melalui komputer dan harus dapat di “akses” oleh semua ilmuwan yang berminat dan yang
berwenang untuk menggunakannya. Data yang dikumpuikan melalui . program penarikan
seperti itu tidak boleh dianggap scbagai milik pribadi seorang ilmuwan yang bertanggung

jawab dalam pengumpulannya.

Karena Tumifnya keadaan beberapa perikenan, terutama di dacrah tropis, di mana
berbagai alat tangkap digunakan untuk menangkap berbagai spesies dan di mana
pendaratannya sering tersebar di beberapa daerah, sangat penting dalam merancang program
penavikan contoh didasarkan atas pengetahuan yang mendalam tentang perikanan dari spesies
tertentu. Jika terdapat lebih dari satu spesies yang dipilih untuk penarikan contol,
dimungkinkan untuk menggabungkan program penarikan contoh. lubih-lebih jika terdapat

cukup tumpang tindih dalam lokasi pendaratan, kapal dan lain-lain.
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Setelah  ditetapkan, suatn program penarikan contoh, terutama jika melibatkan
persetujuan iniernasional harus mendapatkan dukungan dana dalam jangka panjang, yang
dalam beberapa hal praktis tanpa batas waktu,

Penarikan contoh untuk keperluan pengkajian stok sangat dekat dengan penarikan
contch atau sistem enumerasi total yang ditetapkan oleh para ahli statistik perikanan. Para ahli
statistik perikanan utamanya tertarik untuk memperoleh dugaan hasil tangkapan dari semua
spesies, biasanya menurut tipe alat tangkap dan kapal, sedangkan ilmu van perikanan biasanya
akan memusatkan sejumlah kecil spesies. Penarikan contoh biologi memerlukan wakty yang
lama, oleh karena itu dalam banyak hal tidak mungkin untuk menarik sampel dari semua hasil
yang didaratkan di suatu tempat. Tetapi, untuk pengkajian stok perlu adanva kegiatan untuk
meaduga banyaknya spesies ikan tertentu yang telah didaratkan oleh kapal yang tidak
disampel, baik yang ada di tempat pendaratan ikan di mana dilakukan penarikan contoh
biologi atau di tempat lainnya. Di atas tampak jelas bahwa pekerjaan ahli statistik adalah
sangat penting bagi para biologi, karena statistik umum akan diperlukan dalam menentukan
apa yang disebut “faktor pelipatan” (raising fuctor), yang terdiri atas rasio antara jumiah unit
seluruhnya dan jumlah anit yang disampel, Oleh karena itu faktor pelipatan digunakan untuk
memperbanyak data (misalnya frekuensi panfang) yang diperoleh dari sampel sampai suatu
tingkat dari hasil tangkapan total. Jika sampel relatif keeil dibandingkan dengan jumlah yang
didaratkan. faktor pelipatar. akan renjadi sangat besar dan jika sampelnya bias karena saty
dan lain alasan, maka dalam jumlah selurubnya akan direfleksikan pada skala yang lebih
besar,

Oleh karena itu sangat penting bahwa sampel merupakan sampel acak dan sampel

tersebut mewakili proporsi hasil tangkapan secara memadai. Perencana hendaknya tidak

berpikir untuk mengukur ratusan ekor ikan, tapi ribuan ekor ikan. Hanya dengan cara

R _demi-kian--ndapa-t-di-peroieh“dasar'jran"g""da’pz‘tt“d‘i‘ﬁé’rcaya untuk pengkajian stok. Dalam sampel
ikan ‘whiting’ yang disajikan hasil tangkapan total dari semua kelas umur (kohort)
diperkirakan sekitar 2,021,500.060 tkan, sedangkan jumiah otolit ‘whiting” di semua negara
yang menangkap ikan tersebut dan digunakan oleh kelompok ketja internasional adalah sekitar
10,000. Faktor pelipatan keseluruhan dari sampel terhadap hasil tangkapan total adalah sekitar
200,000,
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Dalam jumlah perkiraan pesintas dari kohort 1974 adalah 9.,856,600,000 ikan “whiting’
atau sekitar 3.4 kali lebih besar dari jumlah yang tertangkap, sehingga jumlah yang benar-
benar dijadikan sampel hanya merupakan bagian yang sangat kecil dar populasi yang ada di
laut, meski sejumlah besar upaya telah dikeluarkan.

Dasar dari semua program penarikan contoh adalah adanya keputusan tentang spesies
yang alran disampel. Keputusan ini biasanya akan ditentukan oleh kepentingan ekonomi dari
spesies (atau kelompok spesies) dan dalam hal sumber daya yang dimanfaatkan oleh lebih dari
satu negara, didasarkan pada keperluan dari kelompok kerja internasional,

Dengan asumsi bahwa pola penangkapan umum dari perikanan komersial diketahui
untuk masing-masing spesies yang dipilih, akan memungkinkan untuk menentukan tempat
pendaratan dan armada mana yang harus disampel tiap musim. Berdasarkan hal itu, serta
ketersediaan dana dan tenaga, sistemnya bisa dirancang dan di uji.

Kompleksitas program penarikan contoh dan berbagai fakior pelipatan yang ada
digambarkan dalam contoh teoritis berikut yang memiliki banyak sifat suatu perikanan udang

dan demersal perairan tropis

Contoh : Program penarikan contoh untuk perikanan demersal tropis.
Program penarikan contoh yang digambarkan dalam contoh mempunyai dua tujuan pokok :
1) Menentukan bobot hasil tangkapan total spesies “s™
2) Menentukan komposisi panjang hasil tangkapan total spesies “s”
Diasumsikan bahwa semua spesimen spesies “s™ yang tertangkap berasal dari satu stok
dan semua yaag didaratkan dari stok tersebut terliput dalam program penarikan contoh.
Sifat fisik dari contoh disajikan pada Gambar 3.5.1. Kita anggap bahwa stok hanya

terbatas pada satu daerah penangkapan yang diekploitasi oleh kapal dari tiga tzmpat

pendaratan yang dinyatakan dengan indeks h, diberi label. | Il dan 11l Ada tiga tipe kapal _

yang berbeda. misalnya :
a) kapal trawl besar
b) kapal gill net, clan
¢) kapal trawl kecil (‘baby ' trawlers)
Tiap tempat pendaratan merupakan pelabuhan tempat tinggal dari sejumlah kapal dari

tiap tipe. Sekelompok kapal yang serupa disebut armada (indeks f). Karena lokasi tempat
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pendaratan merupakan faktor praktis yang penting dalam program penarikan contoh, tiap
armada juga dibedakan sesuai dengan tempat pendaratannya, sehingga dalam hal ini kita
sebenarnya bekerja dengan sembilan rangkaian kapal, yang dibedakan menurut kombinasi dari
f dan h, misalnya, al, bII, bIll dan seterusnya. Dalam Gambar 3.5.1 masing-masing armada
telah ditetapkan tempat-tempal pendaratannya. sedangkan dalam tabel 3.5.1 semuanya telah
ditata menurut tipe kapal dalam rangka memudahkan perhiturgan hasil tangkapan per satuan
upaya (CPUE).

Tabel 3.5.1  Prosedur pendugaan bobot hasil tangkapan total untuk satu spesies, s,
selama satu periode, t. (bandingkan Gambar 3.4.1)

Armada Tempat Upaya Hasil YR Dengan hasil Hasil Hasil
, CPUI
pendaratan tangkapan menurul tangkapan tangkapan tangkapan
yang armada total menurut total
diamati o armada dan menurut
tempat armada
E W - PO I nendaratan
i e | uhny | EWEE | CPURTE ] i | wiseen
a I 15 57 57+ 83 - 57
a I 20 83 ——=4 - 83 172
2 LSO TN SR L b S N by ok ' 32
b l 25 S5 554105 - 55
b H 55 105 ———— i 2 - 105 184
b Il 12 - 25+ 55 2¢12 =24 24
c 1 20 - 25 1%20 = 20 20
¢ " 25 25 — =] - 25 75
¢ I 30 - 25 (30 = 32 30

Dugaan selurah hasil tangkapan total : Wis 1% *) =431

Asumsi penting berikutnya adalah bahwa data tentang upaya penangkapan total, E, -
dari tiap armada pada tiap tempat pendaratan telah tersedia. Dalam contoh ini upaya diukur
sebagai jumlah hari-kapal selama periode tersebut. (Perhatikan bahwa sejumlah pengukuran

alternatif upaya telah dapat digunakan. Dalam hal yang paling buruk, hanya diketahui jumlah

kapal dalam tiap armada yang dalam hal ini diasumsi sebagai jumlah rata-rata satuan upaya

per kapal ber satuan waktu. Jika kita tehu misalnya. rata-rata jumlah hari-kapal per armada per
bulan untuk satu tempat pendaratan, maka gambaran tersebut dapat juga diterapkan kepada
tempat pendaratan di mana informasi tersebut fidak tersedia).

Jumlah unit upaya yang dikeluarkan sclama periode t oleh armada { dari tempat pendaratan h
dinyatakan sebagaj

Et, 1, h) = upaya

wh
(WS
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Gambar 3.51 Contoh hipotetis untuk menggambarkan pendugaan bobot hasil

tangkapan total dari spesics, s, sclama periode waktua, ¢, misalnya satu

triwulan,

Dugaan nilai pengamatan upaya E(t, £, h) dari ke sembilan set kapal disajikan pada

Tabel 3.5.1 dan Gambar 3.5.1, Untuk sementara kita membatasi deskripsi program penarikan

contoh untuk satu periode, misalnya triwulan ke dua tahun 1978, sehingga indeks “t” konstan. .

Kemudian, data untuk periode waktu

indeks peubah.

3.6. Estimasi Hasil, Tangkapan Total Dalam Boboi Dari Spesies Tertentu

yang berbeda akan digabung sehingga “t” menjadi

Umpaima karena kurangnva dana dan tenaga total hasil tangkapan tidak dicatat untuk

1) tiap kapal dari tempat pendaratan III, 2) untuk armada ¢ dari tempat pendaratan [. Total

hasil tangkapan dan komponen kegiatan perikanan hanya disajikan dalam Tabel 3.5.1 dan

Gambar 3.5.1, yang kita nyatakan dengan :

Wi{s, 1, f, 1)
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[N T

bobot total spesies “s™ yang didaratkan sclama periode “0” oleh armada “f pada tempat
pendaratan “h”.

Data tentang upaya dan hasil tangkapan yang ada sekarang bisa digabung untuk
menghitung rata-rata CPUE per tipe kapal dan angka i dapat digunakan untuk pendugaan
seluruh hasil tangkapan semua armada. (Perhatikan bahwa CPUE diuker dalam bobot dan
bukan dalam jumlah ekor jkan, rumus sederhana :

upaya * CPUE = dugaan hasil tangkapan
perhitungan dan hasilnya disajikan dalam Gambar 3.5.1 dan Tabel 3.5.1.

Untuk menghindari terlalu banyaknya tanda penjumlahan dalam perhitungan berikut
tersedia notasi yang lebih mudah. Jika indeks diganti dengan tanda “*" ini berarti jumiah
keseluruhan indeks. Misalnya bobot hasil tangkapan total dari tiga tempat pendaratan ikan “h”

[ L

untuk spesies “s” selama periode “t” oleh armada dapat ditulis sebagai :

W(s, t, f, *) artinya sama dengan ZW(s,t, fh)

=t
K}
dan ):Z W(s,t,6,h) => W(s, t,6%)= W(s, 1, *, *)
I'=1 h= I'=d
adalah total hasil tangkapan spesies “s” sclama pertode waktu t yang didaratkan oleh semua

armada ke semua tempat pendaratan (Tabel 3.5. b

3.7. Analisa Statistika
Bab ini memuat suatu uraian singkat tentang scjumilah metode statistik yang umum
digunakan di dalam biologi perikanan tropis dan yang mengemukakan notasi statistik yang

digunakan di dalam maunual ini. Selain itu bab ini Juga dimaksudkan sebagai suatu sarana

untuk “mernigingat kéntbali dan sebagai TGk acuan, teiapi sama sckali tidak dimaksudkan

sebagai suatu buku pelajaran ilmu statistika.

Jumlah literatur tentang metode-metode statistik banyak sekali, sehingga tidak ada
masalah bagi seseorang yang bermaksud untuk mempelajari lebih jaub mengenai biostatistika.
Hanya dua buah referensi yang dianjurkan di sini. Buku Biometry karangan Sokal dan Rohlf
(1981) berkaitan dengan teori yang agak mudah untuk dipahami, sedang buku Teknik —

Teknik Penarikan Contoh (Sampling Techniques) oleh Cohran (1977) mungkin agak lebih
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sulit, tetapt keduanya tetap dianjurkan sebagai suatu introduksi. Meskipun demikian masih

banyak tersedia buku-buku pelajaran lainnya yang tidak kalah kegunaannya.

3.7.1. Nilai Rata-Rata Dzan Varians (Variance)

Anggaplah bahwa kita memiliki suatu sampel sebanyak n ekor ikan dari satu species
yang ditangkap dalam satu kali tarikan (el faring trawl dan x (i) menyatakan panjang dari
ikan nomer i, di mana 1 = 1, 2, .., n.. Panjang rata-rata (biasanya discbut nilai rata-rata) dari

sampel dapat ditentukan sbb. -

¥ (3.7.1.1)

[\'-’])-{ x(2)+.. +_\(11) I*Z\(’)

11

Dua kolom pertama dari Tabel 3.7.1.1. memperlibatkan suatu contoh urtuk n = 27.

Varians, yang merupakan suatu ukuran variabilitas terhadap nilai rata-rata dirumuskan sbb. :

Dengan demikian, varians s°, adalah jumiah kuadrat dan deviasi terhadap nilai rata —
rata dibagi dengan jumlah observasi, n, dikurangi satu. Kolom ketiga dan keempat dari Tabel
3.7.1.1. menggambarkan penghifungan varians. Perlu dicatat bahwa bila semua tkan dalam.
sampel memiliki ukuran panjang yang sama; maka ini akan same dengan panjang rata - rata
dan varians akan menjadi nol. Jumlah dan deviast (tidak dikuadratkan) akan selalu sama
dengan nol. Semakin besar deviasi dari nilai rata — rata, akan semakin besar pula varians. Dua
nilai terbesar dari kuadrat simpangan {erhadap nilai rata — rata dalam Tabel 3.7.1.1. tCl‘_]adI
“pada panjeng ikan yang terpendek dan yang terpanjang.

Akar kuadrat dari varians, s, disebut standar deviasi / simpangan baku. Sering sekali
seseorang terfarik pada varians velatif terhadap ukuran dari nilai rata - rata panjang, dan untuk
keperluan seperti iy, s micrupakan nilai yang relevan karena memiliki unit atau satuar yang

sama dengan nilat rata - rata.
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Int akan rnemperkenalkan kita pada simpangan baku relatif yakni syx yang juga disebut
sebagai koefisien variasi (coefficient of variation).

Bila seseorang mengerjakan penghitungan dengan tangan maka akan menjadi lebih
mudah bila bekerja dengan cara menyusun kembali bentuk Persamaan 3.7.1.2, yang

scbenarnya ckuivalen terhadap

”
" B

I i,\:(i)z - i*[z,\-mjl (3.7.1.3)
H

=1 145 il

Meskipun demikian, karena hampir semua jenis kalkulator saku ilmiah memiliki
kemampuan unwk melakukan penghitungan sccara olomatis terhadap nilai rata — rata dan
varians maka penghitungan yang dilukiskan dalam Persamaan 3.7.1.2 secara konseptual

menjadi lebih mudah dilakukan dan dipahami.
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Tabel 3.7.1.1. Nilai Rata — Rata, Varians Dan Standar Deviasi Dari Suate Sampel
Frekuensi — Panjang

Nomor ikan | Panjang (cm) | Deviasi dan Kuadrat deviasi
nilai rata ~ rata | dari nilai rata — rata

i x(i) x(i) - (x(i) - )
| 142 -0.87 0.75
2 16.2 1.2% 1.52
3 [4.8 -0.27 0.07
4 13.2 -1.87 3.48
5 16.9 1.83 3.36
6 12.4 -2.67 7.1
7 14,3 -0.77 (.59
8 15.7 0.63 0.46
9 1.3 0.23 0.05
o t1.2 -3.87 14,95
§! 12.9 -2.17 4,69
12 13.5 -1.57 2.45
13 18.2 303 9.82
14 1.6 -3.47 12.02
15 18.5 343 11.79
H 16.3 1.23 1.52
17 15.5 0.43 (.19
18 15.8 0.73 0.54
19 {32 -1.87 3.48
20 19.0 3.93 15.47
21 12.0 -3.07 9.40
22 17.1 2.03 4,13
23 154 0.33 0.11
24 14.6 -0.47 0.22
25 14.0 -1.07 .14
26 18.1 3.03 9.20
L2 poes | | 300
—_ 406.8 0.00 122148

ol =Xx() | =X)-T) | = 3i) -3

Nilai rata - rata panjang, ¥ 1 406.8/27 = 15.07
Varians, s* D 121.48/(27-1) = 4.67
Standar deviasi, s CA4.67=2.16
Koefisien variansi, s /X D 2161507 =0.14

Galat aku (standard error) s/+/n  : 2.16/+/27 =0.41
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Untuk berbagai keperluan, misalnya untuk pemaparan segara grafis, maka akan
menjadi lebih mudah apabila sampel ditata dalam bentuk suatu tabel frekuensi, yakni dengan
cara membagi selang ukuran panjang ke dalam sejumlah interval ukuran panjang. Selang
ukuran panjang bagi sampel dalam Tabel 3.7.1.1 berkisar antara 11.2 sampal 19.0 em. Dengan.
kelompok - kelompok panjang berinterval | cm, akan diperlukan sebanyak sembilan
kelompok panjang bagi seluruh kisaran panjang dari sampel. Dengan menetapkan 10.5 em
sebagui batas bawah dari interval panjang yang perlama, maka interval -- interval serta
frekuensi - frekuensi panjang menjadi seperti apa yang diperlihatkan crnpat kolom pertama

dari Tabel 3.7.1.1, yang disebut dengan tabel frekuensi — patyjang,

Tabel 3.7.1.2. Nilai rata ~ rata dan varians dari suatu sampel frekuensi — panjang,
(Sampel diperoleh dari Tabel 3.7.1.1 dengan suatn interval kelas, dL

sebesar 1 cm)

Indek | Interval (cm) | Nilai tengah | Frekuensi
LG)- {cm) F() FOYLN LD =% | EO*(LG)-

j (L{j)+dL) 7./ ¥)
I 105-11.5 I I 11 -4.074 [6.6
2 11.5-12.5 12 3 36 -3.074 28.35
3 12.5-13.5 3 3 39 -2.074 12,91
4 13.5-14.5 14 4 56 -1.074 4.61
5 14.5-15.5 5 4 60 -0.074 0.02
6 15.5-16.5 16 5 80 0926 429
7 16.5-17.5 17 3 51 1.926 11.13
8 17.5-18.5 18 2 36 2920 17.12
9 18.5-19.5 19 2 38 3.926 30.83

Total 27 407 125.86

Marilah kita tentukan bahwa j merupakan indek dari suatu kelompok panjang, dan selanjutnya___ __
_ b_atas l;awz_th dan atas dari kelompok panjang nomor j masing-masing dinyatakan dengan:
L(j) = L(1) + j-1)*dL dan L(j+1) = L(1) + j* dL,
atau L(j+1) = L) + dL
di mana dL adalah merupakan “ukuran interval”. Oleh sebub itu seekor ikan dengan panjang
x(J) akan termasuk ke dalam kelompok panjang j manakala :

L(j) < x (j) < L(j) + dL.
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Marilah kita tentukan bahwa 1‘(j} merupakan {rekuensi dari kelompok panjang j, yakni jumlah
ikan yang diamati dan berada dalam kelompok panjang j. Sclanjutnya nilai tengah dari
kelompok panjang nomor j menjadi /. (j) = L(j)+ dL/2. Perhitungan nilai rata-rata dan varians
dari suatu label frekuensi kemudian dapat dilakukan dengan cara yang biasa yakni dengan

menggunakan nilai-tengah untuk mewakili intervel-interval (erscbut
m

1= ZF(.[} adalah jumlah kescluruhan pengamatan, di mana m
i=1

merupakan jumlah dari kelompok-kelompok panjang

1 mo _ L
= :]-”‘ ST adalah nilai rata-rata, dan
for
1 1 : . . -
o= ot ¥ F()* [L (jy—x T adalah varians
n —_

J=l

Prosedur penghitungan diperlthatkan dalam Tabel 3.7.(.2. Nilai-tengah kelas £ (j), dan
kuadrat jumlah dari simpangan-simpangan dari nilai rata-rata diberi bobot (weighted) oleh
Jumlah ikan di dalam masing-masing kelas, yakni frekuensinva, F(j). Hasil-hasil yang
diperoleh dari Tabel 3.7.1.2 scdikit berbeda dengan yang diperoleh dari Tabel 3.7.1.1 sebab
suatu representasi kelornpok-kelompok dalam ukuran em memberikan hasil-hasil vang kurang

persis dibandingkan dengan suatu representasi kelompok-kelompok dalam mm.

Gambar 3.7.1. Diagram Frekuensi-Panjang. Pemaparan Secara Grafis Sampel -

Frekuensi-Panjang Dari Tabel 3.2.1.2

Jumlah pengamatan F{j)
[#]

v-2s X s Nifai lengah kelas
0 - 1 .% T T + T T b ks I T T T T ——)
0 11 12 13 14 15 116 37 18 19 20 T-U)
- t + 3 + { } 4 £ 4 4 +
1 2 3 4 5 6 7 8 8 ]
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Gambar 3.7.1 memperlihatkan saatu pemaparan sampel frekuensi secara grafis. Perhatikan,
bahwa semua pengamatan terletak dalam interval dari

X¥—-2%gsampal X+ 2%y
Bagi apa yang dinamakan distribusi normal (yang akan didiskustkan dalam seksi berikut), kite
dapar mengharapkan bahwa sckitar 93% dari seluruh hasit observasi akan berada dalam

interval tersebut.

3.8. Distribusi Normal
Tabel 3.7.1.2 dan Gambar 3.7.1 memperlihatkan suatu contoh dari suatu set data
frekuensi panjang yang kurang-lebih mengikuti apa yang disebut “distribusi normal”. Ekspresi

matematik bagi suatu distribusi normal adalah

*
Fc(x):%j%%*exp{ (",)Y:‘) } (3.8.1)

—

di mana Fc = “frckuenst terhitung”™ atau “(rekucusi teoritis™, n = jumlah observasi, dL =
ukuran interval, s = standar deviasi, X = nilai rata-rata panjang, dan = 3.14159.

Dengan menggunakan nilai-nilai n= 27,dL =1 cm, s == 2.20, ¥ = 15.07 cn kita peroleh :

oy = — 2L e ZCE1S, 07)*
T 2.2043.14159 (2*4.84)

4.896 *exp
9.68

Nilai- miaI darl Fc untuk sejumiah rulal X yang berbeda terlera dahm T abel 3.8.1 Perlu dicatat

bthd notdsj .su.lfklt d]lﬂodlrkd‘,l karcna sckarang kam] muu_,.;:,u:mkdn nilai u.nﬂah interval, x,
sebagai argumen dalam Fc sebapai pengganti indeks interval, j, seperti yang digunakan

sebagai argumen dalam I pads Tabel 3.8.1.
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Tabel 3.8.1 Frekuensi Teoritis Yang Berkaitan Dengan Tabel 3.7.1.2, Di Mana X

Merupakan Nilai Tengah Kelas.

X 11 12 13 14 15 | 16 17 18 19

Fo(x) 1088 |185 [314 [435 |48 |448 1333 1202 1099

l . (oo
‘ 2 g e
¥ NEES
Kl
O
318
g
o
[
2.

Inlerwid
nifas lengah

l;:" "I‘:i— e -‘\‘r'\"—‘v

7 18 18 20 219 LU)

e

7 8 9 J

Gambar 3.8.1. Frekuensi Tzoritis, F'e, (iKurva Distribusi Normal) Dan Frekuensi Yang

Diobservasi, I, (Palang- Palang Tegak)

Gambar 3.8.1 memperlihatkan frekuensy tecritis bersama dengan diagram palang-
tegal: bagi F(j) dari Gambar 3.8.1. Seperti yang dapat dilthat, Fe(x) memberikan suatu fit yang
cukup baik terhadap frekuenst panjang yang diamati. Gambar scperti ini sering dijumpai bila
kita mclakukan peneatatan frekuensi-pan; ang tkan yang berasal dari suatu kohort, yakni ikan- -
ikan yang berumur sama.

Distribusi normal diamati datam suatu variasi yang besar dari berbagai kasus masalzh

yang berbeda. Terdapat jenis fain dari sejumian  distribusi probabilitas  (probability

distribution) dalam perll\anan Bebqua contoh cil aniaranya adq[ah “distnbus: log-normal”,

“distribusi hinomial negalu dan * di-qlilnbum dL.lt'L Smtu perbedaan yang mencolok di antara
sejumlah distribusi tersebut Jengan distribusi normal adalah bahwa mereka tidak simetris
(skewed), sedang distribusi normal bersifat simetris. Distribusi delta misalnya, digunakan
antuk mendiskripsikan distribusi probabilitas bagi hasil tangkapan per jam dari sebuah trawl.

la {erbentuk dari sebuah distribusi log-normal, yang mendeskripsikan distribusi dart hasil-



tangkapan trawl yang tidak sama dengan nol dan sualu probabilitas kasus bagi hasil-tangkapan

yang bernilai nol.

Mungkin sifat yang paling penting tentang distribusi normal adalah nilai, rata-raianya.

Bila anda mengambil, katakanlal, 5¢ sampel acak dari suatu populasi tertentu dengan masing-

masing sebanyak 25 observasi, kelimapuluh nilai rata-rata akan (kira-kira) terdistribusi secara

normal. Oleh karena itu, suatu nilai rata-rata mempunyai suatu distribusi probabilitas, Hasil ini

Juga akan sahih bagi nilai rata-rata distribusi log-normal, distribusi delta, atau jenis distribusi

apa saja. Ini berarti bahwa nilai rata-rata dari semua distribusi yang diamati dalam biologi

perikanan hampir tersebar secara normal.

Bila kita membagi kedua sisi dari Persamaan 3.8.1. dengan n(= ukuran sampel) kita

peroleh
() dl. [ (x-%)?
= - x=123,. 3.8.2
7 ,'27[ *e){pL 25’2 H X 3 ( )

Nilai baru yang didapat, Fc (x)/n, akan berjumiah mendekati 1.0. Setiap nilai menunjukkan

probabilitas bahwa scckor ikan contoh yang ditarik sccara acal akan termasuk ke dalam

interval panjang yang bersangkutan, Yakni, dapat diartikan scbagai probabilitas dari seekor

ikan contoh yang ditarik secara acak termasuk ke dalam interval panjang dart x - dL/2 sampali

Bagi kesembilan interval panjang dari Tabel 3.8.2. kita perolch :

x I dL/2.

I | Interval | Probabilitas
1|105-11.5 0.033

2| 11.5-12.5 0.068

3] 12.5-135 0.116

4 |13.5-14.5 0.161

S 14.35-155 0 0181
61 15.5-16.5 0.166
7116.5-175 0.123
8117.5-18.5 0.075

9| 18.5-19.5 0.037
| Total |~ 0.961

Dengan demikian sebagai contoh, kemungkinan bahwa dari 181
sampai 1000 ekor ikan contoh yang ditarik secara acak akan
mempunyat panjung antara 14.5 dan 155 cm. Bila kita telah

memasukkan semua interval panjang dan bukan hanya

kzsembilan interval yang telah kita obszrvasi, probabilitas akan

dijumlahkan mencapai 1000.

Distribusi normal akan digunakan dalam berbagai analisis frekuensi-panjang dalam

bab-bab sclanjutnya, sebab distribusi panjang ikan dari suatu kohort tunggal dapat
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dideskripsikan dengan suatu distribusi normal. Sebagai suatu introduksi kita akan mempelajari
sejumlah aspek dari padanya.

Prosedur untuk menghitung nilai rata-rata dan standar deviasi (Tabel 3.8.1) dapat
dilakukan terhadap setiap rangkaian data [rekuensi-panjang. Tetapi, bila berdasarkan sejumlal
pertimbangan diagram frekuensi yang diobservasi tidak mewakili keseluruhan distribusi, maka
nilai-nilai yang diperoleh (dari Persamaan-persamaan untuk nilai rata-rata sampel dan varians
akan menjadi bias, yakni nilai rata-rata sampe! dan varians dapat saja tidak mempunyai
hubungan sama sekali dengan nilai rata-rata dan varians populasi. Jika, umpamanya, hanya
tersedia frekuensi dalam interval panjang dari 16 sampai 15 cm (yakni hanya data dari bagian
kirt saja) kita berada dalam situasi di mana Persamaan 3.7.1. 1 (ntlat rata-rata) dan Persamaan

3.7.1.2 (varians) tidak mewekili populas,.

3.9.  Batas-Batas Kepercayaan

Dalam seksi ini kami juga alian menggunakan contoh dari suatu sampel komposisi
panjang ikan yang berasal dari satu kohort. Kita telah mengestimasl ni:ai rata-rata panjang dari
kohort, ¥, dori sampel. Estimasi scmacam itu biasanya berbeda dari nilai rata-rata yang
sebenarnya dari populasi, yakni nilai rata-rata yang akan kita peroleh manakala semua ikan
dari kohort di laut telah kita ukur. Biasanya nilai rata-rata panjang yang, sebenamya tidak

diketalui. Bila kita bekerja dengan suatu populasi ikan yang dibudidayakan dalam suatu

kolam kita mungkin dapat mengukur nilai rata-rata panjang yang sebenarnya dari suatu -

populasi, tetapi bagi sediazn ikan liar menjadi tidak mungkin untuk mengukur nilai
sebenarnya dari setiap parameter. Dalam prakitek hal seperti ini juga berlaku terhadap populasi
tkan yang d'tangkap dalam suatu perikanan, karena kita tidak akan dapat mengukur semua

ikan yang ditangkap. Kita akan dlhaddpi\on pada masalah presisi cl:m LS‘ImE‘tSI n:h: rata-rata

panjang dengan kata lam sebuapa besar kira-kira dcwam antara cst:mam dan nilat rata-rata

sesungguhnya mungkin terjadi. Ketidakpastian tentang nilai rata-rata yvang sebenarnya
dinyatikan dalam terminologi “butas-batas kepercayaan” (confidence limits). Dalam hal
distribusi nomal batas bawah dan atas dari selang kepercayaan masig-masing diberikan

sebagai berikut :

by s
X—{,  ¥—Fsedang, ¥+/ _ *-e (3.9.1)
1 \f.’; n-1 —\/;

64



di mana n merupakan ukuran sampel, s standar deviasi, dan t,., merupakan apa yang
dinamakan fraktil (fractiles) dalam “distribusi-" atau Student's distribution (Tabel 3.8.1).
Argumen “f” dalam distribusi-t (Tabel 3.3.1) disebut “nilai derajat bebas™ (number of degrees
of freedom). Secara umum nifai derajat bebas merupakan jumidah obscrvasi dikurangi jumlah
parameter-parameter. Dalam hal ini ¥ merupakan satu-satunya parameter, oleh sebab ini f=n
- 1 dan ty =t Batas-batas kepercayaan dapat dihitung pada tingkat-tingkat presisi yang
berbeda, biasanya 90%, 95% dan 99%, seperti yang ditunjukkan dalam Tabel 3.8.1. Semakin
tinggi tingkatannya (persentase), semakin tinggi pula fraktil-fraktilnya dan oleh sebab itu
semakin lebar interval antara batas bawah dan batas atas.

Kembali ke contoh yang diberikan dalam Tabel 3.7.12 kita ingin menghitung,
umpamanya, 95% batas-batas kepercayaan bagi nilai rata-rata panjang dari ikan dalam,
populasi dari mana sampel tadi ditarik. Kita menggunakan fraktil 95% dari distribusi-t {Tabel
3.9.1.} dengan n-[ = 26 derajat bebas dan dimasukan ke dalam Persamaan 3.9. 1
95% batas-batas kepercayaan adalah:

batas bawah : ¥-0.87+ [5.07-0.87 = 1420

batas atas DX 0871507 -0.87 = 1594

Dengan demikian, kita 95% percaya bahwa nilai rata-rata panjang yang sesungguhnya
terletak di suatu nilai antara 14.20 dan 15.94, atau dengan kata-kata 'ain, bila penartkan contoh
diulang, 100 kali di bawah kondisi yang sama kita boleh berharap bahwa nilai rata-rata dari
keseratus sampel tadi akan scbanyak 95 kali berada antara 14.20 dan 15.94. Interval antara
batas bawah dan batas atas dinamakan “interval kepercayaan' (confidence interval),

Bagi contoh yang digunakan di atas interval-interval kepercayaan pada tingkat-tingkat
90%, dan 99% adalah masing-masing [14.35, 15.791] dan [13.89, 16.25], di mana yang

pertama lebih sempit den yang kedua lebil lebar daripada interval kepercayaan 95%.

T Nilais7 47 "adalah SERAAT deviasi dari estimasi nilai vata-rata panjang (juga disebut

“galat baku”, Standard error} dengan demikian x mempunyai varians (lihat Tabel 3.7.1.1)

VAR(T)=s%n (3.9.2)
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. Fralctil : Fraktil
Derajd; bebas 505, T 659, 5997 Dr,raJa; bebas 0% T 95% 1 9%
(0 | wn | uh W | oh |
1 6.31 | 1271 | 63.66 15 175 1 213 | 2.95
2 2.92 4.30 9.93 16 175 | 212 | 2.92
3 235 | 3.18 5.84 17 174 4 211 1 2.90
4 2.13 2.78 4,60 18 1.73 1 210 | 2.88
5 2.02 2,57 4.03 19 1.73 | 2.00 | 2.86
6 1.94 | 245 3.71 20 1.73 | 2.09 | 2.85
7 1.90 | 2.37 3.50 25 (.71 | 2.06 | 2.79
8 1.86 | 2.31 3.36 30 170 | 2.04 | 2.75
9 [.83 | 2.26 3.25 40 [.b8 | 2.02 | 2.70
10 1.81 | 2.23 337 50 1.67 | 2.01 | 2.68
11 1.80 | 2.20 3.1 60 1.67 | 2.00 | 2.6€
12 1.78 | 2.18 3.06 70 1.67 | 1.99 | 2.64
13 177 | 2.6 3.01 100 1.66 | 1.98 | 2.63
14 1.76 | 2.15 2.98 o0 1,65 | 1.96 | 2.58
*) Penggunaan huruf t dala konteks ini bersifat universal. Dalam manual ini t juga
digunakan untuk mewakili winur ikan. Tabel ini diberikan lagi pada halaman terakhir
dari volume ini bagi kemudahan referensi.

Dengan demikian, semakin besar campel, semakin persis estimasi dari x

Persamaan 3.9.2 mengikuti dua

berulangulang dalam manual ini. Keduanya adalah

aturan umum bagi peubah-peubah acak yang diaplikasikan

| VAR(Cx)= CHVAR(x) (3.9.3)
} VAR[Zx} = n* VAR(x) (3.9.5)
i=l

di mana C adalah suatu konstanta. Misalnya, bila varians dari x adalah s> maka varians

dari 3x adalah 9s” ; atau, bila obscrvasi-observasi orisinalnya dijumlahkan tiga kah tiga, maka

varians dari X, X» + X3 adalah 3%y

Pernyataan-pernyataan tentane batas-batas kepercayaan di atas hanya dapat diterapkan

pada estimasiestirast yang “tidek bias™ dari nifai rata-rata. Dalam hal bila sampel bias, tidak

peduli berapa banyak ikan kita sampel dan ukur, kita akan selalu mendapatkan estimasi-

estimasi nilai rata-rata yang berbeda dari nilai rata-rata yang sesungguhnya,
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Andaikan kita bermaksud mengestimasi nilai rata-rata panjang dari spesies ikan
tertentu yang benarbenar ditangkap dalam suatu perikanan komersial (catatan: ikan yang
ditangkap adalah ikan yang didaratkan ditambah ikan yang dibuang di laut). Dengan demikian,
jika kita menarik contoh hanya davi ikan-ikan vang didaratkan, dan bukan ikan-ikan yang
dibuang ke laut karena berada ¢i bawah ukuran fertentu, kita memperoleh estimasi yang bias
dari nilai rata-rata panjang, ikan yang ditangkap. Nilai rata-rata panjang dari hasil tangkapan
akan diestimasi berlebih, tidak peduli seberapa banyak ikan vang kita sampel di tempat
pendaratan. Kita hanya dapat memperoleh suatu estimasi yang tidak bias dari nilai rata-rata

panjang ikan yang didaratkan.

3.10. Analisis Regriesi Linier Sederhana

Metode ini digunakan bila kita bermaksud menerangkan variasi dari satu kuantitas,
misalnya, tinggi badan seckor ikan, sebagai suatu fungsi linier dari kuantitas lainnya, misalnya
panjang total. Teori regresi linier mensyaratkan bahwa kuantitas dari sumbu horisontal
(peubah bebas) diukur dengan vresisi mutlak, tanpa bias. Namun demikian, metode ini sering
diaplikasikan begitu saja meskipun persyarafan tersebut dilanggar, Pevgaruh dari
ketidnkakuratan atas nilai-nilai dari peubah bebas itu datah bahwa kemiringan (sfope) garis
menjadi lebih mendatar (Jebih mendekati not).

Anggaplah kita telah mengukur baik panjang total maupun tinggi badan dari suatu
sampel yang terdiri atas tujuh ekor ikan. -
Tabel 3.10.1 menunjukkan panjang total, x(i), dan tinggi badan yang bersangkutan, y(i), 1= 1,
2,..,7.

3 ivey

— - —————- -Tabel 3.10:1-Sampel-Panjang-Total,x; dan Tinggi Badan-Yang Bersangkutan,y =~ —
' ] 3 4 5 6 7

1
x(D) [ 1121124 135 [ 157 [17.1 1185 | 190
vy 3.0 132 40 | 48 | 48 | 49 |58

(R

Seperti dapal diharapkan, tinggi badan cenderung meningkat manakala panjang total

meningkat. Apabila proporsi-proporsi badan dari seekor ikan akan tetap konstan untuk segala
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ukuran, tinggi badannya akan proporsional langsung terhadap panjangnya, dan hal ini dapat

dijelaskan dengan model :

(i) =b* x(i) (3.10.1)

di mana b adalah suatu konstanta, yang Juga disebut suatu “parameter”. Pengeplotan dari
model ini selalu melewati titik asal, titik di mana sumbu-x dan sunrbu-y bertemu. Kita dapat
meir beri peluang untuk suatu deviasi dari proporsionalifas antaro x dan y dengan memasukkan
suatu parameter kedua, a. dan sebagai pengganti, menggunakan Persamaan 3.10.1 digunakan

model :

y(r =a+ h* r(r) (3.10.2)

I:nggibidian

Panjang totat

di mana a menunjukkan intersep dengan sumbu-y dari garis yang fit tethadap sebaran
titik-titik. Gambar 3.10.1 menunjukkan “plot” (atau “ciagram pencar”) (scatter diagranm) dari
(i) terhadan x(1).

Suatu implikasi dari Persamaan 3.10.2 ialah bahwa seckor ikan dengan panjang nol

mempunyai tinggi a, yang tidak masuk akal kecuali bila a sama dengan nol. Namun demikian,

bila hanya panjang-panjang delam suatu rentang tertentu yang digunakan (misalnya hanya’

panjang-panjang di atas 5 cm), model dengan dua-parameter mungkin Iebih sesuai bagi suatu
observasi duripada model dengan satu-parameter, sebab asumsi proporsionalitas antara

panjang dan tinggi tidak benar-benar terpenuhi.

Model ‘matematik dari Persamaaa 3.10.2 disebut suz tu “model linier” sebab pasengan.__

(x,y) yang sesuai dan memadai untuk model, terletak pada suatu garis Turus yang diperlihatkan
dalam Gambar 3.10.1 Dengan nilai-nilai a dan v ini gars dalam Gambar 3.10.1 benar-benar
sesuai dengan pasangan (X,y) yang diamati.

Kita sekarang akan melihat masalah dalam menentukan garis, yakni bagaimana
mengestimasi parameter a dan b. Sama seperti yang dilakukan bagt nilai rata-rata, juga akan
memperlihatkan bagaimana menghitung batas-batas kepercayaan estimasi-estimasi dari a dan

b. Prosedur ini dinamakan “analisis regresi sederhana”. Metode ini mungkin merupakan teknik
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statistik yang paling umum digunakan dalam biologi perikanan. Tersedia nama-nama khusus
bagi parameter-parameter : a dinamakan “intersep” dan b dinamakan “kemiringan” (slope).
Intersep merupakan jarak dari titik (0,0) dalam diagram (x,y) sampai titik di mana “garis

regresi” |y = a + b*x memotong sumbu-y (lihat Gambar 3.10. 1).

. 5 10 15 20x0)

LN
itersep

Panjang tatat

Gambar 3.10.1 Diagram pencar dari tingzi badan (y) terbadap panjang fofal (x), juga
disebut “plot dari y atas x”

Kemiringan, b, menunjukkan seberapa curam kemiringan b= -y
1= 0.0
garig, Bila b = 0 garis menjadi parallel terhadap sumbu-x. ! —0=10
. s ‘s . . . 1 ——b=035
Bila b positit maka kemiringan menanjak dan bila b negatif %
0 pe b = Q
.. 2 X
kemiringan menurun, AN b=.05
-2 —b =10
—bh=-15
b= .om

Peubah pada sumbu horisontal, x, disebut “peubah bebas' dan peubah pada sumbu vertikal, y,

disebut “peubah tidak bebas”. Garis regresi ditentukan sebagai garis yang meminimumkan

jumlah -kuadrat deviasi “aniara” paris y™="a "¢ b*x" dan "pasangan-pasangan dati observasi-

observasi, (x(i), y(i)). Kita katakan bahwa nilai a dan b diestimasi dengan “metode kuadrat-

kuadrat terkecil” (least square method). Ini berarti kita mencari nilai-nilai dari a dan b vang

meminimumkan :

=

[~ a-b* <))} ' (3.10.3)

i=]
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di mana n adalah jumlah dari pasangan-pasangan dart observasi (n = 7 dalam sampel ).
Deviasi-deviasi antara garis dan observasi diilustrasikan dalam Gamnbar 3.10.2. Asumsi yang
mendasari analisis regresi ialab baliwa setlap y{i) tersebar secara norinal dengun nilai rata-rata
a + b*x (i) dan dengan suatu varians konstan, yakni suatu varians yang tidak tergartung dari
ntlai x(i). Rumus berikut mengestimasi varians umum yang hanya sedikit berbeda dari rumus

vang diperkenalkan, dinamakan “varians tentang garis regresi™ adalah :

1+l

SQ:?éE*jibU)—amb*xUﬂz (3.10.4)

Dalam hal ini terdapat n-2 derajat bebas (yakni jumlah yan g digunakan untuk membagi jumlah

kuadrat deviasi) scbab kita mempunyat dua parameter, yaitu a dan b,

Estimasi dari parameter-parameter a (intersep) dan b (kemiringan) diperoleh dengan

1 N

> x(D)* (i) — L > x()* iy(f)
b n At (3.10.5)

=] =]

" - 1 . n i 2
Zx(:) - {Z\(:)} LJ

a=V-F*h (3.10.6)

i

di mena y dan x merupakan nilai eata-rata dari y dan x seperti yang dirumuskan oleh

P2rsamaan 3.7.1.1.
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Gambar 3.10.2, Itustrasi Atas Asumsi Yang Melatarbelakangi Analisis Regresi Linier
Sederhana. Masing-Masing y(i) Bagi Suatu x{i) Tertentu Terdistribusi
Secara Normal Dengan Satu Varians Yang Berlaku Umum

Dalam Tabel 3.10.2 prosedur penghitungan dalam mengestimasi a dan b diperlihatkan dengan

menggunakan data dari Tabel 3.5.1. Dengan demikian, estimasi garis regresi menjadi :

y=-0315+0.303% x (3.10.7) |

Untuk menghitung batas-batas kepercayaan dari a dan b kita memerlukan Jumlah.

kuadrat deviasi dari x dan y. Varians-varians dari x dan vy ditentukan dengan Persamaan 3.10.3 °

seperti berikut

L sxy = ”'_ = [me * (i)~ ;‘; IO Zme

(3.10.9)

dan suatu ekspresi yang serupa bagi sy’ Bagi penggunaan di dalam seksi berikut kami

mengintrodukstkan “kovarians” (covariance) :

2 2 o N I
ot = {Z,r(i)“ - 7}?- * {Z:(r’)}“] (3.10.8) |

n—1 F
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Tabel 3.10.2. I'rosedur Penghitungan Analisis Regresi Linier Scderhana, Hasil Yang

Ditandai #) Tidak Digunakan Dalam Penghitungan a dan b, Tetapi

Diperoleh Untuk Digurakan Kemudian .
: Panjang total ;| Tinggi badan 2 e
1 x(0) x(1) () ¥(1) x(1)*y(i)
1 11.2 125.44 3.0 9.00 33.60
2 i2.4 153.76 3.2 10.24 39.68
3 135 182.25 4.0 16.00 54.00
4 15.7 246.49 4.8 23.04 75.36
5 17.1 292,41 438 23.04 82.08
6 18.5 342.25 4.9 2401 90.65
7=n 19.0 361.00 5.6 31.36 106.40
107.4 1703.60 30.3 136.39 481.77
)y S x() Sy > () SO | D) p(i)
T=15343 ¥=4329
1, . I A N
—#(> . =1647.82 == ) =131.16 ¥
~+ (3} =164 (o) =13 )
, 1 o\
Y- (Sx)f=s5578 | S Y0 == () =553 #)
17
537 =9296 #) 57 =0992 #)
sxr=3.049 #) =0960 #

L'“‘Z-*‘(f')"’z.v(:') = 464.89
1
~ ) ) 1 . . . |
x(N*y . X * iY=16.88 syv=22814 0 ;
Z\(}) }(}) - Z\(.’) Z};() o ‘

Zx(i)"‘y(f)—;? T geg
V| N 5578
Z.\.(z) - *(Z-\(’))Z

a=y—-X*h=47329-15343=-0315

0.303




Tabel 3.10.3. Penghitungan varians tentang garis dari Persamaan 3.10.4

1L x() | y() | -atb*x() | [y()-a-b @D
11112130 3.079 0.0062
2012432 | 3.442 0.0587
3|135)40| 3776 0.0504
41157 48| 4442 0.1281
50171481 4.866 0.0044
618549 5291 0.1525
7119.0| 56| 5442 0.0250
5" =0.1252/(7-2) = 0.085 | Jumiah : 0.4252

Prosedur untuk penghitungan dari varians tentang garis regresi dengan menggunakan
Persamaan 3.10.4 ditunjukkan dalam Tabel 3.10.3. Tetapi penghitungan ini dapat diperolch

dengan lebily mudah dari sy dan sx

s n--1

5=
ne-2

*[sy? = 2% a2 (3.10.10)

Dengan hasil-hasil yang diberikan dari Tabel 3.5.2, Persamaan 3.5.10 menjadi :

2
&=

- %(0.922—0.303 +9.297) = 0.085

Varians-varans dari estimasi-estiirasi a dan b adalah:

- 1 = e e
sh? = *[(-ﬁi} —MJ (3.10.11)-
n-2 85X

dan

. R
sa zm:____,s'f_) 2_*[

n

Dengan hasil-hasil yang diberikan dalam Tabel 3.10.2. kita mendapatkan ;

e L 0002
7-2 [9.297

- 0.3032J =0.00147, sh=0.038

sa® = 0.00147=*{———7;1 *9.297 +'15_3432j =0.3578, ya =0.598
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Batas-batas kepercayaan bagi intersep a dan kemiringan b adalah masing-masing;

a: [a —sa*t . a+sa *f,,uz] (3.10.13)
bilp—sb* ligsb4sb*e L]

Batas-batas kepercayaan 95% dari a dan b untuk contoh dengan n = 7 ikan dan ty, = 2.57
(Tabel 3.10.1) menjadi

a:[-0315-0.598 %257, -0.315+0.598 * 2.57]=[-1.85,1.22]

b:[0.303-0.038 *2.57, 0.303 +0.038 * 2.57]1=10.21, 0.40)

Perhatikan bahwa interval kepercayaan bagi intersep a mencakup nol. Ini berarti bahwa
hipotesis yang mengatakan tinggi badan adalah proporsional langsung terhadap panjang, (oleh
karena itu “a = 0”) tidak dapat ditolak dengan 95% batas-batas kepercayaan. Kita katakan
bahwa a tidak berbeda nvata dengan nol pada tingkat 95%.

Bila kita memiliki alasar yang kuat dengan menganggap bahwa a = 0, malka nilai
estimasi harus diganti dengan nol manakala nilai estimasi tidak berbeda nyata dart nol. Oleh
sebab itu, untuk selanjutnya b harus dibutung kembali schagai berikut

=Z—iﬂ%f@ (3.10.15)

Listimasi kita saat ini didasarkan hanya atas tujuh ekor ikan. Bila kia telah mengukur
sebanyak 200 ekor ikan, estimasi dari standar deviasi, sa, akan menjadi lebih kecil
(bandingkan dengan Persamaan-persamaan 3.10.11 dan 3.10.12). Marilah kita asumsikan
umpamanya, bahwa X, 7, sx, sy, a dan b adalah sama vagl suatu ukuran sampel n = 200
seperti yang diestimasi bagi suatu ukuran sampel n = 7 (yang dapat saja terjadi). Meskipun

estimasi-estimasi dari a dan b menghasilkan nilai yang sama, stan-ar deviasi mereka, sa dan

- Sb,. akan-berbeda. —— ~ — o o e e e e e i e e e 2 ot e e < e e

Dengan n = 200, Persamaan 3.10.11 menghasilkan sb = 0.006098, sedang Persamaan
3.10.12 menghasilkan sa = 0.0091 dan tyos = 1.97 (Tabel 3.10.1). Dengan demikian, sa dan sb
menjadi lebih kecil, dan akibatnya interval kepercayaan dari a menjadi iebih kecil, yakni :

a:[-0.315-0.0091 * 1,97, -0.315+0.0091 * 1.97] = [-0.33, -0.30]
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Estimasi dari a sekarang axan berbeda nyata dari nol. Dalam hal itu kita dapat menyimpulkan
kemungkinannya adalah kurang dari 5% baliwa nilai a vang sesungguhnya adalah lebih besar

dari ~0.30 atau lebih kecil dari -0.33.

3.11. Kocfisien Korelasi Dan Regresi Fungsional

Kocufisien korelasi, r, adatah suatu ukuran dari hubungan linfer antara dua kuantitas,
yang keduanya dipengaruhi oleh variasi yang bersifat acak. Sampel panjang total dan tingsi
badan merupakan suatu contoh dari dua kuantitas seperti itu. Dalam hal ini tujuh ikan diambil
secara acak. Tanpa disengaja kita mungkin saja mengambil ikan yang kesemuanya memiliki
panjang yang hampir sama. Dalam hal seperti itu sampel {idak akan memadai untuk estimasi
terhadap hubungan panjang/tinggi sebab batas-batas kepercayaan dari a dan b akan menjadi
sangat lebar.

Koefisien korelasi hanya dapat digunakan bila kedua pengukuran tersebut bebas untuk
bervariasi secara acak. Bila kita telak mamilih tujuh ikan dengan panjang yang telah
ditentukan sebelumnya dari panjangpanjang secara acak (misalnya telah menentukan panjang-
panjang 4, 6, 8, 10, 12, 14 dan 16 cm bagi sampel panjang/tinggi badan), perhitungan dari
suatu koetisien korelast untuk sampel seperti ini akan tidak benar,

Koefisien korelasi didefinisikan sebagai :

sxy
r= :

3101
sx*gy ( )

di mana sxy didefinisikan oleh Persamaan 3.10.9 dan sx dan sy dirumuskan dalam Persamaan
3.10.8.

Dengan memasukkan kemiringan (b = sxy/sx”), Persamaan 3.11.1 menjadt

rebeit (3.11.2)

sy

Selang nilai r adalah: -1.0 < r £ 1.0. Nilai r negatif bila y cenderung menurun manakala x
meningkat, din r positif bila y cenderung meningkat manakala x meningkat. Pernyataan ini
juga berlaku bagi kemiringan b dan hal ini dapat dirunut dari Persamaan 3.10.2: karena SN/sy
selalu positif (bandingkan definisi dari Persamaan 3.10.8) r memiliki tanda yang sama seperti

kemiringan b. Hal-hal yang ekstrim, r = 1 atau r = -1 terjadi bila semua pasangan (X,y) terletak
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tepat di atas suatu garis lurus. Semakin r mendekati nol semakin kurang nyata hubungan linier

antara y dan x. Bilar = 0, x dan y bersifat bebas satu terhadap yang lain.

A y A y
r=-1.co o r=-095
a5
\\\\\ @ @
®
X ®
> B
Ay Ay
r=-0,23 r=-0.05
®
® ®
® ) @
® ® ® ®
X %
P -

Gambar 3.11.1. Contoh-contoh dari koefisien-koefisien korelasi

Gambar 3.11.1. menunjukkan empat contoh dari diagram-diagram pencar dengan nilai-nilai r
yang berbeda. Dari contoh Tabel 3.10.2. kita peroleh :

pe2818 6061
3.045%0.960

Marilah kita gunakan ri (bawah) dan 12 (atas) merupakan batas-batas kepercayaan 95%. untuk

r.

Keduanya dapat dihitung dari rumus-rumus :

#1 = tanh o.s*m(”")— 1.96 }
l-r) n-3

r2 = t.’mh[O.S * ]n(:—t{j—] + ] '96,, } (3.11.3)

- F H—2

kalkulator saku ilmiah.

Dengan r dari contoh kita (r = 0.96 1, n=7) batas-batas kepercayaan 95% menjadi: [r], r2] =
[0.75, 0.99], Batas-batas kepercayaan 99% dapat diperoleh dengan cara mengganti angka 1.96
dengan 2.58 dalam Persamaan 3.10.3,
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Sering kita tertaik untuk mengetahui apakah nol terletak dalam interval kepercayaan,
yakni kemungkinan bahwa hubungan linier adalah dikarenakan oleh kebetulan saja. Dalam
contoh ini kemungkinan tersebut kurang dari 5% bahwa hubungan linier bersifat kebetulan,
sebab nol tidak berada dalam interval kepercayaan.

Dalam contoh penghitungan regresi tinggi badan terhadap panjang total, panjang di
pilih sebagai peubah bebas dan tinggi badan sebagal peubah tidak bebas. Namun demikian,
tidal ada ulasan khusus bagi pilihan ini. Sampel kita terdiri dari tujuh ekor ikan yang dipilih’
secara acak. Kita tidak mengatur panjang dan tinggi badan mercka, dengan demikian, kita
dapat saja menentukan pilihan sebaliknya bagi peubah-peubah bebas dan tidak bebas.

Salah satu asumsi di belakang analisis regresi linier jalah bahwa peubah bebas tidak
dapat sebagai suatu peubah acak. Peubah bebas harus merupakan sesuatu yang dapat kita
tentukan nilal-nilai sebelumnya. Sebagai contoh, bila peubah bebas adalah waktu sampe!
diperoleh, ia dapat ditentukan sebelumnya. Kita dapat menentukan waktu unruk
mengumputkan suatu sampel pada hari pertama dari setiap bulan. Jike. kita mengukur waktu
dalam unit tahun dan mulai dengan waktu not pada tanggal satu Januari, peubah bebas akan
mengambil nilai-nilai : 0, 1/12, 2/12, 3/12, ..., dst. Nilai-nilai ini jelas bukan peubah-peubah
acak.

Dalam hat t‘ujuh ikan yang dipilih secara acak dalam contoh di atas, karena situasinya
adalah bahwa mereka dipilih secara acak dari suatn distribusi normal dari panjang-panjang
ikan, maka svatu analisis korelasi dapat diberlakukan pada mereka. Di lain pihak, kita dapat
rienentukan ukuran-ukuran panjang sebelumnya. Kita dapat memilih empat ikan terkecil dan
tiga terbesar. Kita dapat juga racnentukan, seperti kita lakukan sebelumnya, mengambil

mereka seperti adanya. Hanya dalam kasus yang tcrakhir diperbolehkan melakukan kedua

Jenis analisis. Dalam kasus yang terdahulu hanya analisis regrest dapal dilekukan. Di sisi lain,

mungkin-akan ‘menjadicara yang lebih efektif dalam nelakukan analisis regresi karena jarak

yang jauh antara obserasi-observasi pada sumbu horisontal, Hal ini akan menyebabkan suatu
varian-varian yang kecil dari kemiringan. Dengan memilih ikan secara acak, kebanyakan
mungkin berukuran sedang dan berperan kecil terhadap determinasi dari kemiringan yang

mungkin memperlihatkan suatu varians yang besar.
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Pertanyaan lain adalah apakah kita harus mengambil suatu hasil yang berbeda bila
menggunakan tinggi badan sebagai peubah bebas, dengan demikian mengeplotkan panjang
tkan sebagai suatu fungsi dari tinggi badan. Pertama harus ditentukan apakah tingei diukur
sedemikian vepat seperti panjang. bila tidak demikian, kemiringan akan menjadi bias (menjadi
lebih datar) seperti yang telah dijelaskan. Tetapi, terdapat beberapa masalah meslkipun bila
kedua peutah diukur dengan akurasi yang lama.

Sekarang dengan mengambil tinggi badan sebagai peubah bebas kita memperoleh apa
yang dinamakan “regresi terbalik” (inverse regression). Hanya dalam keadaan yang istimewa
bahwa semua observasi terletak pada garis regresi (yakni bila r = 1 atau r = -1). Hasil yang
sama akan diperoleh bagi regresi terbalik seperti bagi regresi sederhana, Persamaan y = a +

b*x, (Persamaan 3.10.2) secara matematik ekuivalen terhadap :

xX= E+X atau x = A -+ B*y di mana 4 = PE—dan B= —1- (3.11.4)
H h h b

Dengan melaksanakan regresi terbalik (Persamaan 3.11.4) kita dapatkan bahwa A =
2.139 dan B = 3.05 Persamaan : x = 2.139 + 3.05*y dapat dikonversikan ke dalam : y = -0.701
+ 0.328*x yang dapat diperbandingkan dengan hasil yang diperolch bagi regresi orisinal
(Persamaan 2.4.7: y = - 0.315 + 0.303*x), Dengan begitu, regresi terbaitk memberikan suatu
hasil yang berbeda dari hastl analisis regresi orisinil.

Salah satu cara untuk mengatasi masalah dalam memilih peubah bebas bila keduanya
adalah peubah acak adalah menggunakan apa yang disebut “analis’s regresi fungsional”
(functional regression anaiysis) (lihat Ricker, 1973). Metode ini mengestimasi soafu
kemiringan (yang kita sebut b’ vntuk membedakannya dengan kemiringan b dari analisis

regresi sederhana) dengan rumus-rumus :

b’ = sy/sx bilar>0
b’ =-sx/sy  bilar<0 (3.11.5)

dan intersep :

a'=3y —bh™*x (3.11.6)
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Gambar 3.11.2 Garis-Garis Regresi Fungéionai Dan Terbalik Dibandingkan Garis

Regresi Orisinil

Jenis analisis ini memberikan hasi] yang mungkin dimaksudkan seoagai kompromi antara

regresi sederhana orisinil dan konterpart regresi terbaliknya.

Dengan hasil-hasil dari Tabel 3.19.2 kita dapatkan :

b7 =0.960/3.49=0315dana’ =4.329 _ 0 3] 5%15.343 = -0.504 dan

y = -0.504 - 0.315%x
Analisis regresi fuﬁgsiouai yang diterangkan di sini adalah demi kelengkapan, Ada beberapa
keterbatasan yang agak kompleks terhadap penerapannya yang kita tidak dapat memasukinya
di sini. '

Tiga garis regresi berikut kini telah diestimas; -

1. Analisis regresi sederhanz orisinal cy=-0315+0.303%x
2. Analisis regresi fungsional cy =-0.504 +0.315%x
3.

Analisis regresi sederhana terbalik cy=-0701 + (0328 x

Gambar 3.11.2 menunjukkan ketiga paris regresi. Perhatikan bahwa dari ketiga garis melewati
tittk (%, y) dan bahwa suatu kenaikan dalam kemiringan sebagijan diimbangi oleh suatuy

penu.unan intersep.
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DouGLas G. CHAPMAN

Center for Quantitative Science, University of Washington
HR-20, Seattle, Washidgton Gr195, USA

Abstract—I consider a few broad classes of statrical probleme that cxafront
fisheries researchiers and those who use and judge e fisheries literature. One of
these ciasses concerns the choice of sample siz=. Sumple size often is consraine d
by exogenous factors such as funding or logistiz teasibility, but the efect of
Sample size on the reliability of the results can be exgressed in terms of venanes

“oreoniiience intervals. These statistics are straigtdforward when the researen
involves parameter estimation: when exoerimentutan involves hypothesis est-
ing, reliability can be cxpressed via probabilitizs of detecting evidence for
alternative hypotheses. A second class of problems mvolves tests of the assump-
tions that underlie the design.of studies and the anzlxtical moGETE Y WhIcE testlts -
are interpreted. Examples are drawn from several common fisheries endazvors—
treatment-control and mark-recapture experiments: age and catch-per-mit-of
effort analyses—to show that underlying assumptions rarely can be accepted
WithhAit tests of their validity. A third class of problens concenns rephcation,
which is essential both to test hypotheses and 1o oltain valid tests SURGIEtIEA]
significance. Reviewers and editors should examiz= fisheries manusScrips with
these problems in mind. Authors should demonstaze explicitly that they have
addressed these problems and accommodated then.

Anyone who peruses a current fisherizs journal such as the Transactions of e
American Fisheries Socieiy knows that cerlain muthes atical ckills are required,
Most of the papers present some statistical analysis that usually has been carried
out on a high-speed computer. Additionally, some fisheries research involves
model building in which other branches of mathemztics or computer modeling are
used. A substantial fraction of fisheries research imvolves statistical aralysis, and
this fraction has been growing in size and sophisacation during the past severz

decades. :

- ltdevolves on'theeditors and reférces of fisherses publications to eveluate such

analyses. It would be helpiu] if they had the answers to the foilowing questions.
When the experiments were planned, was there also a plan for the statisticel
analysis? Did the statistical analysis involve assumptions that could aad should be
tested? Were the assumptions spelled out and wers the auxiliary experiments (o
test them carried out? Was the analysis approprisie to answer the questions that
the experimenis weve designed to answer? Was ihe sample reasonatie-—thar s,
did it aflow differences of interest to be detected or reliable estimates to be
derived? Was the analysis carried out correctlx? Are the statistical aspecis
described in sufficient detail to enatle duplicatior 2ad checking? Are the raw datz
given so that an alternalive analysis can be czrried out if nne is felt to be
appropnate?

Many of these questions frequently are not asted; if they were, the answers
often would be **no.” Some ‘‘no"" answers have obvious reasons. For example,
inclusion of raw data might make a paper unduly fong and thus unacceptable for
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pablication. The pressum of space may also explain brevity of the analysis or the
explanalion. The anal''ses usually are cartied out correctly. Often, howewsr,
porant assumptiors 2 not specified and hence not specifically considered.
Sempling procedure ofiea is not clearly spelled out, making it very difficult for 2
reader to determine thepopulation to which the results obtzined from the analysis
reply. Even more frequeatly, there is a less-than-adequate treatment of sampile-
size determination.

One might sample the research publicatio~s in fishzries and provide some
sxamples for which thase questions yield rega*ive answers. This has been done in
weme fields and some & the resulting papérs z-¢ worth studying by potential
=rearchers reviewers. ind consulting statisizians, Here, | have chosen to

HE

—-tansider-a-few broad-clesses-of problems thatz e rele vant 1 some of thie aspects

cited that pertain particelarly to fisheries.

Sample Size

Many people are interested in saiple size, judged from the frequency with
which statistical consuliants are asked about this aspect of experimentation acd
research. Sample size ofien is constrain=d by practical feasibility. For examptle, if
1 funding ngency has identified a maximum level of expeaditure for a study it
supports, the rescarcher may feel there is little point in coasidering sample stze
teyond what is possible with tae available funding. It still is usefui, however, for
the experimenter (and 2lso the funding agency, aithough the fatter may not ask) to
Lnow the level of detertion expected from the study. In this respect, it is usefid to
distinguish two broad clzsses of studies or experiments: a class that involves only
parameter estimation and one that involves huvpothesis testing,

When the statistical analysis involves parameter estimation, il is customary to
supply an estimated varizace of cach estimate, 2 confidence mterval, or both; this
guides reviewers and r=aders o the expeniment’s reliability. Because it is easy to
specify the desired level of the variance or width of the confidence interval, these
statistics also are frequéatly used to determins sample size before an experiment.

When the statisticz] 2nalysis involves a test of a hypothesis, the situation s
somewhat more difficull. The alternatives to ths hypothesis tested usually form a
range of values, and mzy involve “nuisance parameters’ whose values must be
inown or estimated before a sample-size determination can be carrizd out. Sucea |
determinations involve more sophisticated analyses than 2o most tests, or they
require speciai tables such as distributions of noncentral chi-square or noncentral
t-values. In practice, however, the problem of sophistication usually can be
avoided by use of approximations that involve oaly the noymal disirbuticn.

Although nuisance perzmeters will not pe kmown in advance of an experimeat,
# may be possible to cstablish a range of valwes likely to encompass their true
values. Itis then casy to develop a table that shows tne provability of rejecting Gie
nutl hvpothesis for vanous possible values of the alternative hypothesis.

For example, concider a situation involving linear regression for which the
model is ¥ = a + BX ~ e; as usual, the errors, ¢, are asmuned to be normally
distributed with a mear. of zero and a variance of 52, The plan is to test the
aypothesis B = 0 on the basis of observations of Y and scven ¥, values; X, = 1.

T R A L b P e N T L T 1
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TABLE 1.~~Approximate power of the test of 8 = § for various valnes of 8 (slope of linewr
regression) and g, (standned deviation of regression of ¥ on X).

L g
P &t 0.5 :
0.5 [{vy) 0.9 I
! 002 0.53 0.5
2 e 0.11 ax]

*Powzr very small; approximation not mtisfﬁclor‘,'.

-
b being the estimate of the slope and s, the standard deviation of b; that is,

Syix

S = —=.
\/ X% - nx?

Here, 5y is the sample estimate of I yix, the population standard deviation, # is
the number of X values, and ¥ is mean X. For the Xs chosza, the denominator is
V28, The hypothesis is regected at tae 5% level if the absolute value of 1 excesds
2.57: 111 > 2.57. Now we can approximate the power of the test against some
alternative B by calculzting the normal probability

P[P_:_B > (2.57 - .@.)]
IR %)

B\fﬁ). |

which is

¥

- <D(2.5'? -
Srx
D is the probability that a standard norma! deviate equals or exceeds the quantty
in parentheses. This approximation neglects the f2ft tail of the two-sided test.
At this point, one may feel styra’=d because there is no information on S yry, the
standard deviation from the regression, and uncertain about the alteraative gsto -
be considered. However, a table of approximate rejection probabilities can be
constructed for various values of B and sy, (Table 1). It is ¢asy to extend such 2
table to other values of B and 5,,, which might be more appropriate fora differeat
problem,
Allematively, one may get a prescribed power, say 0.90, by writing

557 BV _ 1.8,

Syrx

or

B~ oms

Tyry

B
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Thus there is a very reasonaole probability of detecting alternatives that equal or
exceed 0.7285y,. Or, consider st the experiment has been cacried out and the
estimate of sy, is 2.38. Then it caa be corcluded that the approximate probability
of Irqcct;n%mc null hypothesis of 0.90, provided the slope B differs from zero by
at jeast 1,73. '

The preceding discussion deals with power—the probability of rejecting the null
hypothesis—sather than with samde size. The sample size was determined by the
choice of observations at the valpes ¥ = 1,2,...,7. Ifitis feasible to choose a
larger set of X values, and power of .90 is still sought, the sample-size problem
reduces to the equation for N, il sample size:

VN = 3T s
Sx

Here is needed not only the spzcific alternative B but reasonable values for Sy
and sy,,.. With these sp~cified, N & determined. Although it is simple to discuss
at least approximations ;0 sample stze for hypotheses relating to 2 comparison of
test and control gmups (or of twa groups in general), other models that involve
more complex statistical tests require more sophisticated treztment. However,
most research now being carried out involves simple situaticas. Ideally, the
experimenters will pive considerzoion, insofar as possible, to sample sizz before
the experiment or observations are carried out, and will also review the power of
the test after it is completed: A reviewer who caters the scene later also should

evaluate the power of the test, perticularly if the authors have accepted a aull
hypothesis.

Testng Assumptions

Many tests of hypotheses involre assumptions. Increasingly, researchers are
concermed aboust whether or not e assumptions are met; they do tests to check
the assumptioas, or they adopt skzmative procedures that involve no (or less
restrictive) assumptions. Howevwer, this is not the universal practice. In the
following sections, I point out some classes of situations in which assumptions
must and can be tested. All of thes= situations are important in fisheries work ard
have been identified in the literatire: nevertheless, one can find recent published
examples of failure to carry out proper procedures.

Comparative Experiments with Ceant Data

A broad class of experiments imvoives measuring the effect of a treatment, the
measured variable being the number of *‘successes’ in the treatment and contnl
groups. My intoduction to this problem came carly as a statistical consultant.

In 1939. Harian B. Holmes and Willis H. Rich of the U.S. Bureau of Fisheries

. began a series of experiments to rozzsure ihe effects of Borneville Dam (Columbia
River) on mortalitv of downstrean-migrating salmon smolts. They divided their
available fish intc two groups witk distinctive fin clips, then refeased one group
above the dam (experimectal groug; and the other below it {control group}. The
releases were made in various wivs—some over the spillway, others into the
turbine intake—-and continued for several years. The aim was 1o com:purs:,
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between experimental and control groups, the subsequent returns of adult fish 10
the river. These returns oncurred over severs yZars and i. several fisherias,

In the late {3405, Holmzs attempied analvas of the diva by applying simphs
chi-square tests. which seemed a reasonabla approach. However. one of i
paired reicases showed a benefit (more returss) to the experimental Zroup that
was significant at the 5% level. It was hard to conceive hov cassing through a dam
complex cou'd enhance survival, and other explanaticas were sought, On=
explanation proposed was that variability was greater than that of a2 simpk
binomial model, which postulates that each Ssh in the saet is an indepencen:
replication of an experiment with ~onstant probability of success (or survivah,
One immediaiely sees how a binomial medel zauld fail: the probability of sur/ivzl
may diffe; between individuals or survivals zauld be derendent evenis. Either
possibility leads to ap alternative _model st cannot -hz-handled-by- simpie
“chr=square” analysis. To carry out significance tests or to obtain confidence
intervals, an independent estimaticn of the v2rance mus be obtained. This is
done most easily by having replicate experiments under idzatical conditions. The
differences between such replicates form the basis of a variznce estimate. Because
Holmes and Rich had not attempted such repieates, there was no basis for such
an estimate, and thus no basis for analyzirg the results of the 5 experimenis
carried out over e 16 yerrs of releases and rezoveries, Cozsequently, the resulis
were never published.,

When Holmes and Rich began their work in 1939, the naed for such replicates
was oppreciated by few statisticians and cvea fewer exzerimenters. Further,
Holmes and Rich had very few marks at thsir disposal {oaly parred-fin ¢lipt,
and it would have been difficult for them to =fect much ceplication. Develop-
ment of the magnetic coded wire tag has now climinated tiic problem with such
experimeats on salmonids because this tag i uniquely astinguishabie for the
life of cach animat and has an identical effect on each. Replication is now easy
and should be a standard procedure. Nevestheless, repheation is not always
done. For example, de Libero (1986) statistically assessed the use of coded airs
tags with chinook salmon and ccho salmon i Washingon State. Of severzl
hundred experiments involving releases of these two species, only a few
tnvolved replicates, De Libero showed that, for the pawed experiments that
were replicated, the coefficient of variation 12(X) = standard deviation/mean)
was given by the function

§(X) = 124 + 34 log [(1:) + 0.0263)

X is the number of observed recoveries. 1L x5 easy to demonstrate from this
function that a chi-square test of homogeneity »ould generzily lead to rejection at
the 5% level. In snort, the binomial (or more generally, wmultinomial} model is
inadequate for this situation. This inadequacy i to be expxcted in many similar
situations, in which many environmental fuctors superimpose variatility beyond
that of rendom sampling,

Many experiments involve comparisons berween a tested group and a conuro]
group, and it is appropriate to determine as a firgt step whether the binomial model
1$ appropriate for their analysis. If there are several replicaies of the control group
and several replicates of the treatment group, z preliminary chi-square test can be
carried out to test assumptions about the apprepaiate model; then an appropriate
test ‘can be made. However, such replicate tests often are not carried cuL
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Conversely, I can point to papers in the Transacrions by authors who performed
experiments with replication put pooled the results of the several replicates,
Perhaps the replicates were homogeneous and 2 test would have validated the
binomial model and justified the pooling. However, hecause the test Wwas not
performed and the separate results were not shown, the reader has no way of
evaluating the .na:ter.

[ tutroduced this problem by referriag to experiments at Bonneville Dam. where
the measured variable was survival to maturity as indicated by re ~pture of fish in
a fishery or spawning area. In such expéniments, it is necessary to saniple
extensively in time and usdally also in space, and often to wail severzl vears for

on the Columbia River and some other svstess in western North America has led
to anothe. approach to this problem. When cemparisons are made of young
salmonids released above and below upstream dams,’ survival is estimated by
sampling at one or more dams farther down the system.

I do not further discuss these expenments but note only that the analysis of
such experiments was covered in depth by Burnham et al, (1957). They empha-
sized the importance of models as a basis for the analysis of such experiments,
and ulso emphasized the imporiance of replication. They devoted a full chapter to
the topic and, among other things, noted a procedure for estimeting ihe variance-
inflator factor when replication was not built inte an experimert. This procedure
requires: some supplemental information that might be obtained, for example,
frum subsamples in the recapture process. Of course, this is much inferor to
designing replication into the experiment. Burnham et al. also devoted a chapter
to **Planning Experiments,'* which should be carcfully read by zayone involved
in experiments of this type.

Mark~Recapture Experiments

Over the past several decades, mark-recapture experiments have been widely
used, and the analysis of such experiments has become increasingly sophisticated.
This sophistication has been developed ia part to extract more information from
the experiments, but in larger part to test assumptions that ar» basic to the
rrocedures or to obtain results that do not degend on the assumpticns. The
assumptions vary with.the model but at least three are important for mast
analyses: (1) no mortality results from the tagging process: (2) no marks are lost
before fish are recovered; and (3) af! fish recapured with a tag are reported.
Auxiliary experiments provide tests of these assumptions and estimates of
correction factors if the assumptions are violated (Seber 1982). Because failure of
the assumptions means that the estimates oblzined are biased, il should oe
standard oractice to carry out such auxiliary experimentis as part of the proteccl
of a mark—recapture experiment. Such anxilizrv experiments include holdirg
rewly marked fish in live tanks to assess short-tamn tag foss, grading tagged iish
at release to estimated vitality, double-tagging fish to determine long-term tag
loss, offering rewards on some tags tu gauge reporting frequency, aqd subsam-
pling recaptured fish in cuch a way as to ensure accurate information on th-e
absencc or presence of a tag. These auxiliary expzriments have prot_nlcms pfthcar
own, bu* they provide information that is essentizl if the main experirent is {o be
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oxespite this otious need, many results of mark-recapture experiments are
reported with r~ 2:tempt to resolve the problems identified. Occasionzaty,
author notes thest problems. but nevertheless provides estimates withou: evalu-
ating their qualiznn Thisis trus not only for or Pelersza-type estizztes but ales <o- it

important class o Jolley-Seber csumdles as Begon (1983) has demonstrzzed.

Age Data and Ars Analyses

Aging of fish ks a long history and has been extensively ciscussed. Age daia
are used in a virely of waivs—to consirust srowthi-at- -ags bles, to c:‘..: 07
growth-at-age maoeis that mas be usco in yield cziculations, 1o calculate monaliny
“orsurvival ratesT 12d 9SS S3allY 10 a8 mate S AUt ment Fitos of Aumbess, A0
datz are also regu-=d for the widely used methads of virtual ~opulation or cohons
anatysis.

Because age deix are so widely used, the reader of a fishases paper with age
data may unthinlingly assume that the data are correct as- presented. For some
spectes and in some siluations, the ages are vndoubtedly reacd correctiy, but
recent studies havz shown that this is not alweys true. This is emphasized bv 2
symposium voluze (Summeelt and Hall 1987 that inclid2: several pajers o0
vanability, error. 2ias, and vzlidation. Further. {or some species, it is clezr that
both random errs~ and bias increase with the age of the animal. Some of (he
problems of aging marine spacies have been evzlvated by Lzf {[985) and Lai and
Gunderson (1987,

What are the .mplications of errors in age determination? Barlow (15%4)
demonstrated tha estimates of mortaiiiy or survival can be seriously biesed Ly
crroneous ages. L and Gunderson (1987) aiso studied the efects of aging ermors
on estimates of growth, morality, and vield per reciuit for \«.f__lc,\, policck. Seme
parameter estimz2s are no. seriously zffected. they found, hut such others as
oplimum fishing mortality and optimum age at first capture could be subsiaatially
affected. The effecz of errors has not been cvaluated for other uses of age data.

In most of the ra:evant literzture, the validity of age determinations is discussed
siightly or not'at £... [t is clear that graater effort should be 2polied to assure that
ape readings are carrect and. particolarly when lzrpe-scale ape-reading operztions
are undertaken. -zt quality control procedurzs zre used 0 minimize foutine
errors and to elimsate biac

Even when ape determinaions are correct, however, the zralysis besad upon
them may be mu eading. Several methods ¢ analyze curves of cateh at 222
(e.g., Chapman :2d Robscn 1961; Robson zad Chapmacs 1962) have been
developed under Z=2 assumptions that the popuiation is stationary and that the
catch is a randem sample of the popuiation. Tne assumption of randomaess is
usually restnictec o sitvations in which there is a sigmoid c2lection curve such
that fish above & t2ain stze thence, age) are fu! v available 10 the catching gear.
Tests are avatiatn: to check this assursotion, ‘“\ugH if the sziection catve does
not follow this siTole model. the methods used to estimaiz mortality or other
parameters are 7.alid. The assumpiion of constant recruitment is z more
serious one and cinnot be tested without addiitonal informauon. If variations in
recruitment are :urely random, moriality estimates will be unbiased—but
variances of the eszimates mzy be underestime:=d if the mods! used is incorract.
If there are hboo- random wvariations and :~2ads in rec—citment, monality
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estimates 1oay be invalid. If there is trend alone, trend and susvival will |
confounded and the resulting geometric model will look superficiaily sstisfa
tory but vield an estimate of survival rate divided v trend rate rather than
survival rate alone. A full discussion of these proble ms—zhe confourding
mortalities, sclection probabilidies, and recruitmeni—was given by de = Mz
(1988). Thus, a referec or an editor who receives a paper’ that includes
znalysis of age data should consider not only the accuracy of the age rzading
bat also the extent to which assumptions underlying the analysis can be justifi
«ad what their fzilure implies for the resuits.

Catch per Unit of Effort

The use of caick per unit of efort (CPUE; in popalatior dynamics o2 dies
both widesp.cad and long.standing. It is usually based on the simple equati
C = gfN; catch (C) is proporiional to the product of effart () and averz
population size (V) over the catching period. Kere, ¢ is the comnstant
proportionality or the catchability coefficient. Users of the equation have be
approprnately concerned about proper measurements of effort. However. ever
effort is measured correctly, it is not at all clear that CPUE is proporional
population size at all population sizes and levels of eFart.

Early applications of CPUE were made to trawi fisheries, where it seem
reasonable to assume (ir: the absence of gear saturation) that catch in a unit a
swept by tie trtawl was proportional to the density and hence local abundar
of fish. Problems with this assumption were demonstrated in a 1963 symposi
held by the International Council for the Exploration of the Sea (IC=S: Gulle
i9%94). That sympusium included the seminal pemer by Palohcimo and Dic -
{1964), one of the early theoretical studies on the subjeci; others have foilow
including MacCall's (1976) study of a sardine fishery and Clark and Mang:
(1979) analysis of tuna purse seine fisheries. A wide runge of problems with :
use of CPUE for pelagic fishedes was exposed in a 1579 ICES symposi
{Saville 1980). For cxample, Ulltang (1980} reported oo sigaificant correlatic
between stock sizes from virtual population analyses and those derived fr
CPUE of purse seine fishenes. Later, Cooke (1985) modeled CPUE a
measure of whale abundance., and pointed out that purse-scine fishing
schooling pelagic fish is **similar in structure to whaling where the school «
he likened to an individual whale.” These theorctical studies demonsirate
complexity of the problem; among other things, catch depends on 1he behay
of both the fish and the fishermen. Similar conclusions were drawn for sp
asheries by Hachney and Linkous (1978) and by Peierman and Steer {1981

A list of problems that arise in trying to rclate abundance or density to zo
measure of CPUE would bz loag and perhaps not too helpful. [t apprars ¢
users of CPUE must look beyo:ud the correct measurement of effort and 1tter
10 determine the true relationship between CPUE and population deasity
theoretical or empirical studics (or both). It ts tempiing to reason by apal
from one fishery to another—to assume that if a relationship between CP
and fish density holds in one fishery, a similar relationship will hold iu adifer
fishes y. Such extrapoiation is unlikely to be valid if there are differences in
hehavior of the fish or the fishermen, or there are biological or chys:
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Replication

One other topic merits consideration both because # is g serious prablem i
fisheries research and because it has been widely discussed in the ccolozical
Lezrature. [ have referred to the need for replication when experiments that
—IPAre a treatinent and a contro’ are based On counts of “‘suceesses' and the
rezlication provides a test of the binomial model’s valicaiy. If the binomial mode]
ts not valid, replication is essential to determine the statistical significance of the
compared counts or confidence intervals for the response offect.

“here is a broader class of experiments for which replication is basic 1o the

~erimenial design; this cssential aspert of experimeantal design goes back 10

-

R AL Fisher (1951). It is the essenze of what is needed 1o obtain-a-valid-test of —

-Significance.—

Hurlberi (1934) devoted a substantial pager o the lopic. He Cefined “'pseudo-
rexlication’ as the use of inferential statistics to test for treatment effects wirk
dzta from experiments in which cither treaiments were not replicated (though
semples may have been) or the replicates were not statistically independent.
Fseudoreplication occurred in 27% of the {75 experiments published betwees
1930 and 1984 that Hurlbert reviewed.

Ideally, exparimenters should consider 2l the varztles likely to influence a2
tratment efiect when they test for the significance of the effect or estimale its
lerel. This can be done in two ways. a systematic design can be imposed so that
other variables can be accounted for, or the experiment can rendomize with
respect to the extraneous variablec.

For example, suppose an iavestigator is interested in the effect that introduction
ol 2 potential forage species will have on the growth rate of a game fish in a lake.
Mzay factors affect this growth rate: other fish specics ia the lake (competitors,
predators, other prev}, chemical ang physical properties of the lake, and so on.
Tre experimenter may select the Jake wher= the experiment is to be carried o1t or
the srelection may be dictated by extraneous factors. Growth rates are determined
brlore and after the forage species is imtroduced and compared by some
anccopriate statistical test. if there is a significant difference between observatioas
bzlore and after the introduction, it cannot be inferred that this diffepence is due
1o the treatment, though it may be tempting to do so. The difference may be due
t¢ changes in other conditions in the lake or in the climatc regime. Hurlbert (1584;
wiuld cal! this an experiment involving pseudorep'ication. The problem can be
hizdled in several ways. For cxample, one might replicate over time; if the
trzztment s not reversible, however, the untreated or controi situation must
&, -2ys precede the treatment measurement, which introduces a possible bias.
Aszrnatively, one might replicate over spaze. Several areas are stlected: some
rezzive the treatment, the others remain as controlc. Ideally, the treatment and
coatrol areas are selected randomly. !

‘2andom selection of treatment arcas usually is impossible in applied ecology; one
can::0t decide the location of a dam or 2 power plant on a statistical basis, for example. In
suzl a situation, it is casy to understand Eberhardt’s (1978) statenuent that "‘feld
eszeriments in ecology {usually] either have no replication or bave so few replicates as to
es s very little sensitivity. ag
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TABLE 2.—Experimental design: potentia! seurces of confusion in an experiment and
means for minimizing their effects (after TTihen 19840

Source of confasion ..minate eonlzsion

Temporal change Contoi Lreatments
Proczdure <flects Comimzd treatments
Experimenter bias Rznsamized assimment of experimentzl units 10
erimzngs

Paniomization i conduct of other procedures
Rl prosedunst

Experimenter-gencrated varaility : o (reaiments

(random error) T T T T T e e S e o
Initial or inherent variabyiny 275008 R:o -zition of reaiments: intars sersion of treatments,

cxperimental units somcomilan! abservations .
Noandemonic intrusion® Ranucziion of treatments; inizespersion of lreatments
Demonic intrusion wecrzl sacrifices. ete.

"Usually employed only where meisuremss involves & b2rze subjective clement.
“Nondemonic intrusion is definsd as the Impingement o shance evenis on an experlment in
nEOEress.

‘In an experiment like this, it does n {ain to take subsamples either in the controi
or the treatrnent situation. Subsample: zre useiul (0 measure another soucce of
variability within arca oc time, but the m=2;0r corapa. s0n between the treatment and
the control is still confounded by time 273 area and perhaps other factors.

Hurlbert (1984) suinmanzed cotentiz’ sources of cornfusioninan expenment and
the means to minimize their cfiects (Tz>iz 7). He suggesiza inat stadsticians who
teach give much greater emphasis to exe Amental ¢2sign, and that statsticians who
consult be more hard-noscd and suspicious. 1 ToGLUT with both suggestions,
Consulting statisticians and experimesisss fail te communicate; such failure can
occur anywhere in swtistics, but is paricutariy likely to occur with respect to
statistical design when ali details of the cxperiment are not made fully clear.

Journal editors and referees often 2z in a quandary over statistical design.
Should they go back to the author and sezk clarification of the experimental design
so thev can determine whether it was proper for the hypothesis proposed and the
conclusion drawn? If ves, they risk Ja=2zhening the paper and perhaps bringing in
technical details of specialized and only limite? iaterest. It no, they risk pnblica-
tion of ar inadequate paper. Later. they may encounter another paper that
prirports to address the same hypoth.sis but shows comredictory results. Hurl-

bert (1984) suggested that the problec shouid be sotved by “*a barrage of clearly
explained rejection notices.” Me feit 12t statistical sophistication is noi the main
problem; rather, mcst experimental ézsizas i field ecology are simple and *'whea
e,rors are made, they are of = gross sor.”” Although this is ocrasinnally true in
fisneries, I believe that fishcdes bicrazizts have acguired increasing statistical
sophisticatio'n in recent years. Errors tzat do occur will be morz difficult to detect
unless the experimental design is comrletely and fully specified.

Szmmary

) ek he ctesictical cs~nistication of fisheries researchers has
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published papers. Although the number of clementary statistical errors in pub-
lished papers such as those found in the Transactions are now few, editors and
referces need to e on the lookout for mare subtle problems associated wi'h
sample size and “uilure 1o list or test assumptions. The question of assumptizas is
particulary important in some basic fisheries methodologies, particulary shen
compiicaied models or alternative methodology is required.
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Iv.2. Graphic and Tabular Display of
Fishery Data!

VICTOR S. KENNEDY AND DEBORAH C. KENNEDY

Horn Foint Environmental Laboratories
University of Maryland
Box 775, Cambridge, Marviand 21613, US4

Abstract ——Mast scientific writing involves analysis, interpretation, and repor-—
T ing of Suanti@anve data. Such wTiting must be literate and aumerate to attract and
sold the ettention of busy readers, and careful crafting of figures and tables
enhances this task. Ideally, figures preserve detailed information for study and
encourage reasoning about that information. They allow a large body of data to be
encoded in a compact space. Stedies have revealed how graphic-perception tasks
are pecformed whean one decodes such information. For example, tt is easier to
udge the position of points along a common scale than along identical but
notaligned scales. In turn, both of these Judgments are more accurate than a
Judgment (in order of decreasing accutacy) of length, angle, slope, area, or
volume. Thi: knowledge has led to the development of techniques for graphicg
data with visual clarity. We use fisheries and other data to Hlustrate some of thase

graphic techniques. Like figures, tables may te used to present raw data,
summaries of those data, or analyses based on them. We show Wiys {0 prese:”
such tabular material clearly and comprehensively.

scientists should strive to be literate, articulale, and numerzte, and-shooid
become familiar with the bast ways to illustrate their wnting with figures w=d
tables. Literacy and articulacy (Gowers 1977) ideally are cultivated duning tizh
school and coliege: numeracy develops especially in graduate schuol. However, a
scientist’s education in graphic illustration is usually self-education and imitas~ e
of what others have done. We hope here to fosteran understanding of graphic wod
tabular methods of enhuncing the presentation and analysis of fisheries data. We
present a brief overview of some goals cf graphic display and the developmen: of
graphic methods. and follow with general principles and standards of graphic
design. We then discuss our survey of figures and tables in fuur fisheries jourmis
and conclude with suggestions and new methods-fog,the.dispiay of data.

Graphic Display

Figurcs and 'ables should be structured toward at least two ends. The frst i to
order rziated data into 3 logical sequence, perhaps according to time (the mast
commen construct), ov magnitude (e.g., highest to lowest), or pattern of obsar-
vation ¢r experimentation. The second is to place one or more variables or &aa
sets In juxtaposition so that their changes are seen in relation 1o one another, t5e

"Dedicated 'to those major professors who ensure that their students’ theses and
dissertatior.s are pruned and shaped into succinct acceptable manuscripts before they ace
sent Lo journal editors. 91
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total, or both. Such ordered relationships are aids to organization; the goals are to
enhance understaading of the data, to expedite the drawing of coaclusions or the
making of decisions, and perhaps to persuade.

Gowers (1977) noted that writing is an instrument for conveying ideas from one
mind to another. Similarly, figures aid the flow of information that occurs 'wnen
datz are recorded, encoded in a. message, and transferred to and decoded by an
observer. Well-designed figures illuminate relationships among ideas or data that
are difficult to explain precisely in words. They improve understanding, draw
attention to major issues, and enhance retention of the message. They aiso save
the time of the observer because extraneces or irivial material is dispensed with,
permitting close study of the remaining essentials for trends or re’ztionships—
—anchuding -these-eace hidden-by-**nciss.*~Many - scientinic figures (perhaps a
majority) represent time series, although time is pot a good explanatory variable
(Tufte 1983), bui about 40% cf scientific figures are relational (i.e., they display
twa or more varables of a kind other than time, latitude, or longitude). This
encourages the viewer to scarch for possible causal relationships between the
variables (Tufte 1983).

In fisheries papers, figures may include diagrame and schematics, tlustrations,
maps, photograpiis and photomicrographs, and graphs. They are used

» to display and describe data effectively and without distortion,
to draw attention to key aspects of the data,
to place these key aspects into context,

« to analyze and display statistical retationships,

« to uncover relationships that might overwise be hidden or unclear,

» to illustrate nonvisuai concepts visualy, and

» 10 speed communication and save the reader’s time.

Cood figures are accurate, simpls 2od uniform, clear and unambiguous, of
pleasing appearance, and structurally well designed in that all design elements are
interdependent (Schmid 1983). They are crafted to attract and hold attention. In
order to accomplish the goal of clear, rapxd communication, one must understand
not only the data and their implications, but also the purpose of the basic format.
This will allow the format to emphasize the data. It follows, then, that the careful
fisheries scientist discards unnecessary detail and emnloys appropriate design and
scaling of graphic material to display that material effectively.
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fables

An advantage of craphs over tables is clearty revealed by four sets of bivariate
data devised by Anscomie (1973). He developed a table in which each of the fou-
sets of 11 X-values has a corresponding set of Yevalues so that every data set has
exactly the same values for 10 statistics (rrean of Xs, inean of Ys, comrelation
coelhicient, sum of squares. ete.). Carelul, lime-consuming scrutiny of the four
sets of ¥ data in the 1251 does reveal some odd patterns. However, the shanes
of these palterns become wmmediately obvious when oue sees the graphic plot of
cacn data s2t. The data pins of one V. Ysot form a seotter graph with positive
slope, the second a parzbola, the third a straight tine of positive slope plus an
cutlier (ar above the line, 2nd the last g vertical line with an outlier far 16 the right.
The viewer immediately grasps the graphic differences in the four plots that wern
masked in the tabular matecial. Why then use tables at al]?

In mostinstances, (ables provide exact numerical values, in contrast to graphice
that portray the trend or shape of data, or the relation between experimertal
variables. However, because fables ace expensive (o com pose and print, they

- -snould notbe used unless repetitive data must e presanted (Day [983). If oly a
few data points are involved, they belong in the text in a few succinct sentences.
This is also true for shoct word lists (c.g.. numbers of fish harboring various
parasites). If a sentence formart resulls in ambiguity, a text table may be claarer,

The CBE Style Manual {CBE Style Manual Commitice 1983} provides an
excelient, detalied discussion on table constiuciion that we will ‘not repeal,
Howcever, there are some general principles tn note; see alsg Zhrenbery (1977 and
Day (1983},

Tables resemble graphizs in that they should be constructed so patterns of data
and exceptions to those palterns are cbvious en quick inspeciion, This becomes
casier if the table caption describes the general contents of the table. It s easier
still when the reader is informed by a brief commentary in the text as to what the
table illustrates, This text comentary should not be an account of each datum in
the table; the essentials should be reported and the reader left to examine the
details. Within the table. the rnessage is obscured by inexplicable abbreviations,
idiosyncratic formiat and spacing, inarticulete or cxcessive labels, and unneeces-
sary digits. S

For clarity, the captios, internal headings, and footnotes should complemen:,
cach other, with the resuit that the table stands alone. A succinet caplion {like a
zood figure legend) should contain afl the tnforination {and no more) needed to tel
the reader what the (abje reposts. Column and side (stub) headings identify the
entries in the columns below the headings or i the rows to the right of the
headings. Such headings must be briel but informutive. Uncommon aboreviations
can be explained 'n he SEPUON Grin 4 ToGiaote, as can othor materia; that would
clutter and obscure the body of the table if included. Check the journal's
instructions for acceptable footnote symbols, We will now follow a set of data as
we improve its tabular presentation (Tables 2, 3).

It is easicr to compare dota down columas than across rows. Thus, Table 2 is
more difficult o grasp than is Tebie 3. In eddition, the caption of Table 2 is not
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TABLE 2.-~3-Way ANQVA.

Fish tpecies  Trealment Tuokedity
N

Prev Staustic n (2 w0 P'x 21 x 3 2 x 3 Ix2x:
i F RN 280 N NAET7 8737 o358t 4662
P .00t NS AT )| M5 NS NS
2 F 2139 16439 - el D001 9048 11624 L0476
P NS NS NS NS NS N3 MSs
kK F M.1137 L0006 M5 3306 4167 .0102 0096
P 001 NS N3 .05 NS NS NS

T.‘.!!7'..7!373.-—chS!LII}V__nfVt_h,rc;_:;w;ly,;1_ nalysis el vadance to test-the influence of-fish species,  — —

trealment (i.e., species clone or together), wad turbidity level on the frequency of different
prey species ealen by young coho and pink salmon in feeding experiments (df =1[). For
presentation I, F = calculated Fostatistics: P = probability level; M§ = not significant. For

presentation 2, values arz caletlated F-susistics and asterisks denote P < 0.05%, P <
GOI**, or P <0001,

P [ Prey 2 Prey 3
Source of — Y i it
vamalion i r F r F F

Presacextion |

1. Fich species 0.6 <0.201 0.2 NS 1N <0.00]
2. Treatment 2.8 NS 1.6 NS 0 NS
3. Turtwdiy. 0 hy 0.1 NS 0.3 v N§
1 x 2 i1t <0.01 0 NS 5.8 <Q.05
I x 3 0.3 NS 0.9 NS 0.4 NS
2% 3 LR NS 1.1 NS 0 NS
I x 2 % 3 0.4 NS 0 NS 0 NS
Prowmcation 2°

1. Fish specie: 40 4700 0.2 il
2 Treatment 2.8 1.6 (]
3 Tursdity ¢ 0.1 03
o x Z L4 ] 58
I x 3 0.5 0.9 0.4
T x 3 [.§ .t ¢
[ X 2 x.3 0.4 0 0

* The I-columns would 2 deleted from ths tble il rreseniadion 1 were Used,
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hetpful, the table shows oo many decimal places, and there are no leading zeros,
]'9.‘.’.‘23 3 has the cata of Table 2 arranged in columns, the caption is informative,
g~ oeviations are explain:d, and um toessary cigite have been deleted. Rescarhers
weolenleath o dieenr s et round of Lo save space: after all, the data were
10 €asy o amass. MNevartheless there is no meed to report many decimal places
just becavse the compuiar Joes. Sokzl and Rehls (1931} dealt with the question of
significaut digits. Ehrentw.=; (1977) =iated that data should s rounded only to two
sigrineant digits (finsi 2255 do not matter because the eve Is not distracted by
them. Certainly the mumiers 1,500, 2,100, and 8.900 arz casier to manipulate in
wenla anithmetic sompasons Jhan 1326, 2.07¢ and 3,996, As in the lettering on
ficames, the leading zeros <73 required pefore decimal fractions less than 1.

Tudle > (preseniation s cleares t~an Tab's 2 butitis stiil cluttered. The data

— w5 be preseated sullrzoce simply (Table 3+ prescatation 2). Again- data o be

compared are in columins, the capiion is informative, but unnccessary columns
have been removed and pectinent symbols have been usec as a code for statistical
signticance. Nevertheless, one must always consider whether any proposed table
{and figure) is really needad. In our cxample, there are only four important items
of data, i.e., those flagget as statistically significant. They can be reported in the
iex. and the table can b abadoned.

Within a table, items <hould be grouped logzally. A rule of thumb is 10 present
conirol ot reference datz is a column 9 the lef in the body of the table orin the top
rew. This establishes a refzrence to which other vaiues can be compared. Ifa pattern
established in a table is relevant to subscquent tables, it should be maintained.
Sirdtarly. the text that dassribes the table(s) should follow the same patlern,

Such consistency fress the readsr’s mind from the task of Juggling among
disocdered remembrances by ¢ ablishing the orfer we mentioned near the begirnning
of this werk as a touchainme for graphuc presentation. Indeed, the effont to order data
clexrly and simply in figures and tables forces 24 author to impase order in her or his
own thinking, 2nd this simeguls faciliates preparation of the complete paper.
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Iv.3, Common Statistical Errors in
Fishery Research
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Absiract.—In a survey of recent papers in fiskery journals, we notad four ypes
of common statist'cr| errors: (1) confidence intervals were misuszsd as 2 125t of
significant differenca between (wo means; (27 series of eSS WETE s
Lo test for differeaces among severs groups; (3} interastions among facion: were
ignored; and (4) ratios were misused to scale data. Thace clementary misizkas in

........... )
S

statisticzi practice lead 1o ~Tong conclusionis about data, and should be 2vaided,

Fishery scientists must use valic statistical methods Lo avoid envncous
conclusions from their research. Toa survey of papers published in varoos fshery

LS 3 . 3

journals during 1920-7988. hiowever. we observed that authors did noc always

.

apply statisticul methods correctly. Surprisingly, incormect use was no: rastr.cted

Ay

1o complex statistical procedures that have Secome accessible in the form of
statistical computing software, but rather invoived methods discussad in intro- -
ductory statistics texts. Qur objective is to call aitention o severs: of these
statistical errors. We hope that their frequency in published works wil' decline.

We briefly discuss four prominens errors that occur when authors 11t use the
overlap of confidence intervals as a test of significant difference barwzen two
means, (2) use a series of -tests to test for diferences among severa! groups, (2)
.gnore interactions among factors, and (4) use ratios to scale data., -

- ’

Overlap of Confidence Intervals

Whether or not confidence intervals overlas is misused as a statisticz” method
to test for a significant difference berween two group means. (Exampizsc 202 [n the
Journal of Fich Biology 29 [Supplerment A):37. Trensactions of the American
Fisiieries Society 112:194, and the Canadicn Jovrnal of Zoology 65:558.} Because
raw data are rarely included in published papers, it is difficull to reanalyze the
rasulis; censequerntly, we use data that have been deliberatcly consmucted to
Hlustrate the issue. A -95% confidence interval {CI) about a semzie mean
represents the iegion within which the true population mean falls 95% of :he time.
Resecarclers often plot the means and their associated 95% confidence iatervals,
calculated independently for cach treatment level They then clzim that a
significant difference exiits betwean cach pair of population mez=s wh.ose
aonfidence intervals do notoverlar. An explenation of this statistjcal ~iapplica-
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tion {(method 1 below) and a suggestion for a valid procedure based on a pooled
variance fmethod 2) follow. ‘

Supposc someons has measurad the calcium concentration in the blood sem of
rainbow cout from iwo populat.ons living in lakes of difcrent pl. The issue is to
test the null hypc besis, H,, that the means of the two populations of scrum
concentrations, p, and p,, are equal, that is, Hg! gy = p,. Results yieldad the
following means (¥, millimoles per liter) and variances (°) for sample sizes (V) of
10 fish in zach of the two inde~endznt nermally distrbated samples:

populzhan 1 (azid): .5;1 = 1.0. sI = 1.0, N, = 10;

population 2 (neutre™ Y. o= 2

LalN

"1~ :g = 7;;70.”&:7 ;: ‘7]7(;)‘7"*""' e

Method I.—I{ only one-sarapls infereutial metnodology is used, the hypothesis
is rejecied when the 959 confidency intlervals do not overlap. The lower and
upper limits (L,,U,) signify the 95% confidence interval for p, and L,,U; is the
95% conhdeace intervar for p.. The population means are declared to be
significant!y differcat whenever U, < L,. For this example, if £ is the difference
between sample means (Y, — 1)), and 7. = 2.262 is the critical valuc of the
t-statistic for 9 degrees of frecdom and P = 0.05/2 (£ = 0.025), H, is rejected

whenever
T+ N < Y - i UNDY
. |.r/”_ | VI
Y, — ¥, > 226200100 + 2.266110)Y,
Yy - 3y > 0705 = 0715
&> 143,

Method 2.—3{, insiead of calaulating a confidence interval independently for
each population n.z2n {method 13, we use the pooled variance (s7) to calculate the

95% confidence interval for p, — gy, then o = 2,101 for 18 degrees of frieedom and
P = 0.025, and Hy is rejected whenever

Y. - -{". > fc{f,:c(:’-’-\r}]!/2§
d > 2.101{1.0210) %
Z > 2.101{0.447);

d > 0.94.

By method 1, the incorrect procedure, the null hypothesis is rejected only when
d. the difference between the two szmple means of serum calcinm cancentration in
fish sampled from the twe lakes, exceeds 1.43. But by method 2, the correct
procedure, the null lvpothesis 15 rejected when d is 25 low as 0.94. Thus, the
inrorrect procedure vields overly conservative inferences that may lead the
rescarcher to acespt the null hypothesis even though it is false. Specilically,
whenever dis in the interval 0.54-1.43, the conclusions reached by the two methods

e Mt T e emcsamta ch e stas Tneen i vt ctimal (nfarennee ran ha mads
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COMMON STATISTICAL ERRORS a5

Tan E‘Etl“ Probabiitities (#) of committing a type I error by use of nmiltipd tlests in
rAntion 10wy thresholG probabilities of type I errors (P,) and the vamber of
reAtments toxted (wo g

——n a time.
- ———
Numbser of Probability of type | eror foe P
e Meatments 20% 59 1% s
: 2 3 ! ol
A 41 13 3 03
4 58 21 5 Py
1o 9 & A 06
T al 1o 9 52 10.9

Multiple f-tests

RC_pcatml txe of the -test within a single expenmentel design is oftza seen in
the literatune (ag in the Canadian Journal of Fisheries and Aquctic Sciences
4[Supplement 21:198). A populatinon ecologist, for example, may wroagly use
PAIWISC L leafs 45 times (o test for differences between mean czich-per-
Uﬂfl"t‘-ﬁ-oﬂ Values for 10 species of a fish communily, one test for eack possible
pair. The 1 1ex iy approprate if conducted just once within an expzrimental
design, bat gty repeated application leads to the unjustified use of aae of the
Prepeilies wl the test—the size of the type 1 ervor. The type 1 amor is the
probability ug falsely declaring a difference between two sample mears, This
malter of wuttiple 1-lests is a controversial problem, but it has been Fscussad
ofien; fot ¢aamples, see Glantz {1980), Duncan and Brandt (13833, C'Brien
{1983), amd s (1984). .

I :'hrr:c Nunple means are tested two at a time with succensive (-lests setat £
= 5%, he 1w wlability of incorrectly declaring a significamt difl rence ber=een two
EXLEME Whvans i {39 (Zar 1984); for a t-test with a = 5%, the twe-at-2-time
approach Loy equality of 10 means, the likelihood of a type I error is 63%: if there
are 20 mcans, the chance of falsely detecting a difference is 92% (Tekis 1),

Thc‘:c ate alternatives to multiple r-tests. The fimst alterantive 7 that of
analyzing the (Qaq, by analysis of variance (ANOVA). The only difference between
using ANUY 3y i his way and using -tests is that the ANOVA pools the error
from all gioups. This pooling-of-errors method follows from the mderlying
assumed tadel for the complete data set. If a significant difference zxists, the
AMOVA shoald e followed by a multiple-comparison test to idemfy which
means Gitlet liam one another. The stadard tests developed by Duncm. Scheffé,
or Tukey tNteel and Torrie 1980) serve this purpose.

The second nlternative to multiple t-tests is 1o estimate the realistic grobability
of atype ! viia, fur each two-sample test. To filustrate a conservative approach,
multiply the woninal P-value by the number of possible t-tests. In the sample of
three means, the tests would be 1 versus 2, 1 versus 3, and 2 versis 3. For 2
nomint B ur g per test, tac effective #-value woudd be 3 X 0I5 or 0.15,
slightly Bteater than the 9.13 (Table 1) determined by Zar (1984). Tims, if one
concludes thut tliere are diGerences and reports £ < 0.05, one has uboat 4 15%
chance of sualing u; least one incorrect assertion of a treatment effec?. 5o, in this
example, wie should consider a Lest to be significant 2t a nominal P less than 0.05
#)ﬂly il the FY vanie astuativ o ie leee than 00 NS = D016 {Ronferroni +=chnique:
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TaBLE 2.~Mortalities of fish sub]=cted to one of two chemicals (termed I and I in this
hypothetical example), in relation to gender.

Gender znd Number Num*er Monrality
chemical lested killed %)
Malje
! S0 18 20
I. 10 | 10
Femaie
l 20 16 £0
i Y 56 -0
Genders pooled
l 110G 3 31
Il <) 57 43

Athird alternative is to carry out cach individual test 2t the level 0.05/0n(n-1)12].
when n treatments are compared.

The increased chance of committing a type I emor during repetitive testing is not
unique (o multiple r-tests. A similar situation arises in some environmental studies in
which authors compute the Pearson product-moment correlation corfficients among
many abiolic and biotic factors (sce, for example, Ecology 66:1139 and the Canadlian
Journal of Fisheries and Aquaiic Sciences 44TSuppicment 21:10). Calculation of
pairwise correlation cocfficients over mauny intercorrelated varables eventuzdly
yield< a significant pair by sheer chance alone. Again, appropriate adjustmeat should
be made before one presents significance levels when this method is used (o fest
hypotheses about abiotic-bictic relationships.

Interactions

Although gender-based differences in morphelogical and ghysiclogical at-
tributes are commoa among fishes (Scott and Crossman 1973; Bond 1979),
rescarchers do not always consider these differences in data analyvses. This results
in pooling of such data without statistical justification and may preduce misleading
results. To iltustrate this error, we present a hypothical experiment to determine
which of two toxic chemicals causes the greater mortality (Table 2). The data
given suggest that, for independently tested genders, the mortality associated with
chemical [ was greater than it was with chemical 11 among both males (20% >
10%) and {cinales (80% > 70%;. In conirast, chemical 1 scemed (o cause greater
monrtalily than chemizal I when gender was ignored (6352 > 31%).- Thus, one can
draw opposite conclusions about the relative toxicities of chemicals I and 11
simply by deciding to segregate or to pool genders. This statistical phenomenon is
referred to as Simpson’s paradox {Blyth 1972). Segregation of data is not
restricted to gendear; it should be considered for any factor (e.g.. season) that may
affect tae variable being measured. Aithough our example is simple, it clearly
exemplifics Llng'dangcr of ov;gsum;nmzmg data before anulysis.

. p , 4 »
s ,.
. O N ] LN

Soaoi /} /;\
__,-;‘r' !

I SV AT A L NIISUSC of Rano:s to Scaie Data \\ SR S

Researchers frcqucnily try to compensale for ihe effects of body size by
dividing the variable of interest by some measure of size (often body wexght}
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COMMON STATISTICAL EXROCRS

3

index, or the mte orygen consumpticn per unit weight. (For examples, ses
Environmental Biology of Ficthes 5:33 and Americon Fishories Socisty Symposium
11104 Itis diSzult to telieve that thase ratios cer Se mislez ‘ing besouse they a;»
simple to form znd seemingly easy (o conprehend. A method sucen

uoenor to that ¢f
using rados (o removing the confousding influece of vaning iy size 1s the
analysis of covariance, ANCOVA (Cochran 1957). The techanique is based ont twe
procedures: regression and analysis of varianze. We illustrete the use of
ANCOVA in two simple examples and discuss its supenienty over the use of
ratios in cact. Tais discussion is adapted from ths excellent work oa the misuse
of ratios in physiaiogical research by Packard an? Boardman (1557, 1988,

Increase in Precision
3y using ANCOVA, one can increzse statistical power and thireby discern
differences thar might go undetected if the analvsis were restricted to ratios.
Figure 1A is a bivariate plot showing the distribution of hyaothetical fishery datz
comparing two zoups of fish. The varablz of interest is gain in body weight and
the treatments are two different waler temperature: at which fish were reared. The
distribution of initial fish body weights was the szme in both grou

Figure TA sugzzaus thai the response of individizis in each of tha experimental

groups varied linearly with initial body weight. When initial weight is ignored, the
valtues for weight gain can be presented in a dot dizeram (Figure 1B). Mean gains
were 29.0 g for group 1 and 27.0 g for group 2. and coeflicicnis of variation

ke d L

A

examined by an:lvsis of variance, the resultant F-ratio is (0o small to permi:
rejection of the null hypothesis: consegqueantly, ope would conclude that the means
do not differ. In z5 effort to compensaie for variation in body size within each of
the sampies, the weight gain was divided by the zorresponding value for initial
weight. When these ratio vzlues are presentled in a dot diagram (Figure 1C, in
which means are represented by horizoatal lines), the precision of the measure-
ments has increzsed; the coefficients of varatioz are reduced to about 10%.
Despite the increzse in precision, however, the F-atio from an ANOVA still is
too sriall 1o suppact an irference of a treatment effect. Additionally. the effecis of
variation tn body weizht have not bzen comsleisly remaved from the data,
because the ratios still are highly correizizd (Pearscn product-moment coefficient:
with body weight {Figure D). e

As an alternative to examination of ratios, ANCOVA can be periormed on the
original daia. At 3¢ first step in this anzlyss, straizht lines are fitted to the datz
in each group (Figzre 1E). If the slopes of these lines do not differ significantly, an
estimate of the *zummon” slope is celculated (iz fact, it is the least-squares
estimate). This “‘cemmon’ slope is then used to adiust values for the weight gain;
consequently ANCOVA is cssentially an ANOVA on these adjusted values.
Regressions of ad™:sted gain in weigat versus initial Sody weight would have zero
slopes. The adjusi2d weight gains for ezch group are displayed in 2 dot diagram
(Figure 1F). In coatrast to Figure 1E. cne degres of freedom is lost from the
residuals in this zxzlysis as a result of estimating th2 “'common’” slepe. Variation
in :he data has te=n reduced substanially by the adjustment procedure (the
coelficients of vaniziion ure less than 6%}, and the pawer of the statistical analysis
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Ficure 1.—Use of analysis of coevapance to gain increassd precision in the stziistical
analviis of weizht gain, Fish in grown | {white squares) wers raised 2t 10°C, fish i gmoup
2 fhiack squares) at 8°C.

(A} Bivanate plol-showing relatis s between weight gain and initial weight for cach oup.

(B) Dot dingam showing weight in, but ignoring initial weight. There is no signZicans
diffcrence beiwesnn the means (horzoaiad lines) of the two zrours {F = 056 for 1 #2~d 16
degrees of freedam). The coefficients o€ vanation (100 - standarc deviation’'mean) are 15.6% for
group 1 and 21.0% for groug 2.

(Ck Dot diagram showing weighs gain divided by initizi body weight. There 3 no
sipnificant diffiecence between the mazns of the (wo groups (5 = 2.70 for 1 and 16 cegrees
of {reedom;. The cocfficients of varztion are 8.7% for greup | and 10.1% for group 2.

(D; Bivarizie plot shoving the relaticn vetween tie ratio (weight gain divided by Tnitial
boay weight) zzd iniiial bedy weighe. Corrslation cocflizienis (7) are 0.81 for grour [ anc
0.84 for group 2: both zre significar (P < 0.01).

(E} Regressinn plots of veeight gzin (G) versus initial body weight (/). For grour ©, the
estimated regression is G = —17.0 ~ 0.4/ for group 2, it 1s G = —19.0 + 0.4/,

(F} Dot dizarzam shewing the two moups after weight gains have been adjusted {or mitial
body weights bv regression. The difzrence between group m2ans 1§ now signiﬁc:‘l:.'. =
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sizmificant. Therefore, one concludes, afier
iz weight differad significantly between the
teTperatures.

“ne use of raiios to senle the data for ve==+ian in bol. weight increased the
anqarent precisien of measurements on weight gain, but the stat:istjcaf 2nalysis “3:‘
Let retios stll lacked sufficieat power to discriminate hatween t‘eSpon;cq of
armals in the two treatment groups, In contrast, the ANCOVA led 10 an f.:vcn
grauier Encrcfa.sc in precision of the measurem2ats, and covariane: had the added
acrzalage ot removing completely the influzwce of initjal body weight on veigh:
ce.m. The ANCOVA consequently had srizient powsr to enzble s:a[isti‘-':ej
cz.xzuon ol the rezal effezts of the treatmenis,
- the test foo parcllclisan beiweep FeEEisgion
nzziive, ANCOVA would not be valid. For (he LWo groups in this example,
norrarallel slopes would imply that the —xatments hzd significan: effects

bezuse they afizcted the relation between he two vanzdles——weight eain and
initzl body weight.

adjustinents wers made, that the gain
fich reared zt the two different water

£

Reroving Confounding Effects of Body Size

k=)

=2aulaticn ecologists freauently have to 1ast for a significant difference in 2
rescoase vanable between twe groups of animals that sgen different rznges in
bols: size. For example, the distributions of gonad weight in Figure 24 can
couzzivably occur when (wo fish ropulations have difierent sizes at sexyal
melirity. The bivariate plot of hiypothelical data suggesis that gonad weight
incrzases with somatic weight. When the dzs are displeyed in a dot diagram
anc sxamined by ANOVA the average gonad weight of fish in population 2 is
sigr. Scantly greater than tnat of fish 1n population | (Figere 283, 1n an aiiempt
to mzmove the effect of tody size, each sonad weight s divided by the
commasponding body weight and the result is cxpressed as a percentage; the
res:is the gonadosomatic index. The ANGVA indicates that the mean index
is s:imificantly Jarrer for fish in population 2 than it is for fish in population !
(FFigzre 2C). Again, one might coaciude from this analysis that the groups differ
in gzaad weight.

£szn altemative to using ratios, one can perform an ANCOVA on the original
datz Straight lines are fitied to the twe scic of data (F:gure 2D). When it iz
deizmmined Uiat slopes of these lines do not differ significandy (in this example
they zre equal) the “common™ slope is used to 2djust values for each fish. as was
donz .2 the przceding example. The adjusted values are dispizyed in a dot diagram
anZ zxamined by ANGVA (Figure 2E). The mezns for these two populations do
not z.7er once the effects of somatic weight have been removad.

Tz -5, the use of the gonadesomatic index in this example led to the erronecus
conz._sion that gonad weights were less for fish in populatior ! than for those in
popztion 2. Use of ANCOVA, howeser, led to the correc: conclusion that gonad
weighis of populalion | were identical (o those ia population 2 after the efects of
size ~ad been remoaved.

Iz most studies. no plots of unadjusted data agzinst body size are shown, and
auth>s seldom indicate in the text that bivaria:s plots were examined. Readers
ther fannot determine whether the use of rziios led (o eorrect or incoirect
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FIGURE 2.—Use of znalysis of covarznte to remve confoinding efiects of weight
varables, . .

(A) Bivarate plot showing the similirity of the reixon belween gonad and snmalc
weight for populations 1 {whitc squares) and 2 {blachk squares) . ‘

(B} Dot diagram showing the diflerarce between te twe proulations when somatic
weight is ignored. The difference betwesn the means (tonzontai lines) 15 significant (F =
45.21 for | and 16 degrees of {reedom; £ < 0.01). ‘ _

(Cj Dot diagram showing the differenss between the ©wo papuiziions with respect 1o the
gonzdosomatic index {100 - gonad weirse somatic woht), The difference between the
nieans is significant (F = 25.4% for | ant 19 dcgrc_‘cs o ":cc_dc i £ < 00240, ’

(D} Regressions of gonad weight vork:s somaue wegat-for 102 two p:fpulanons. _

(Ej Dot diagram showing the differenzz Setwveen the 2x0 popu.ations with rcspcrct to the
adjusted gonad weights, The difference Tt cen the mzns s ing inifizant {(F = 0for Y and
15 degrees of freedom; £ = 1)1 in {act, tze populations are idencal.
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Jhus we -recommend, along with othess (Peters 1883, DontaTer 1$86; Packard zad
: AT IO
Eoardman 198%), that analyses be perio med wi ANNCOV A,

Coaclusions

We have identified and discussed four invalic statistica! pracices commen in
- i males tem ssmida s S iha A aveine mitles are
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COMMIN STAVISTICAL ERRQRS

» Make appropdate stadstical plans for data analyses before ducs are
collected. Appropriate planning involves nodel selection and expermmental
drsign. Fallure 10 plan nay lead to a subsantial wasie of time, effo—. and
money.apd T iy also inzdvertently encourizn other investigators to 2ot the
same faulty praclices. S

+ Avoid basing conclusions about differences between twa groups on the satent
to which confidence intervals overlap. T

« D¢ not use repelitive t-tests within the seme experimesnt.

« 20 not evessimplify oc collapse data 9y

Lo

ignoring poteatially immoant

Lerzsting fzoiams, LAty Eoee
S e L) NGE UiE TEN0S L0 recnave the confound:ag influence o€ an IMpOortas “wslor -
whz i snpenor mathod S
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