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PENDAHULUAN

Latar Belakang
Ikan lele adalah salah satu ikan air tawar yang memiliki prospek pemasaran yang baik. Ikan ini pertama kali masuk ke Indonesia pada tahun 1972 dari Bangkok. Ikan lele memiliki nilai ekonomis tinggi karena pada ukuran bibit (benih) dapat digunakan sebagai ikan hias, sedangkan ukuran dewasa menjadi ikan konsumsi (Hardjamulia et. al., 1986). Disamping itu, ikan lele mempunyai peluang sebagai komoditas ekspor, terutama ke Amerika dalam bentuk filet (Prasetio, 1993).

Melihat peluang pasar yang baik tersebut, maka dewasa ini berkembang pesat hatcheri skala rumah tangga yang melakukan pembibitan maupun pendederan bibit ini. Usaha ini cukup meningkatkan taraf hidup masyarakat serta membuka lapangan pekerjaan yang memberikan penghasilan cukup memadai untuk tenaga kerja yang tidak memiliki tingkat pendidikan tinggi, bahkan yang tidak berpendidikan formal.

Berdasarkan pengamatan pada petani di Indonesia, misalnya petani di kecamatan Ciampea, kabupaten Bogor, industri pembudidayaan ikan lele dapat dikategorikan menjadi beberapa mata rantai, yaitu:

1. Pembibitan
Orang yang melakukan pembibitan disebut pembibit. Pembibit merupakan petani yang memijahkan induk lele dan merawat larva yang menetas sampai umur 12-20 hari.

2. Pendederan
Orang yang melakukan pendederan disebut pendeder. Pendeder merupakan petani yang melakukan pengadaptasian bibit lele dengan kondisi alam serta pakan buatan (pelet ikan). Proses pengadaptasian ini disebut sebagai pendederan. Pendederan dilakukan pada bibit Lele sampai umur 1,5-2 bulan.

3. Pembesaran
Pembesar merupakan petani yang memelihara bibit Lele sampai pada ukuran konsumsi.

Setelah mata rantai pembesaran, ikan dipasarkan ke konsumen. Setiap peralihan mata rantai dalam industri pembudidayaan ikan Lele ini, seringkali diselingi oleh peranan broker. Broker adalah orang atau pihak perantara yang menerima pembelian berupa larva (benih ikan) maupun ikan dewasa dengan  harga yang biasanya relatif murah. Secara sistematis, mata rantai usaha pembibitan ikan Jmbal Siam tercantum pada Gambar 1.
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Gambar 1. Mata Rantai dalam Bisnis Pembudidayaa Ikan Jmbal Siam
Hatcheri skala rumah tangga umumnya hanya termasuk kategori satu atau dua. Jarang ditemukan hatcheri rumah tangga yang mencakup kedua mata rantai tersebut sekaligus. Hal ini terjadi karena keterbatasan modal yang dimiliki.

Para petani hatcheri skala rumah tangga seringkali menjual larva ikan tanpa memperhitungkan optimalisasi waktu produksi. Ini menyebabkan nilai tambah yang mestinya dimiliki petani suatu mata rantai tertentu diambil oleh petani pada mata rantai berikutnya maupun broker.
Oleh karena itu, diperlukan suatu analisis dengan pendekatan statistika dan ekonomi untuk menentukan waktu produksi optimum pada pembibitan ikan Lele agar para petani memperoleh laba usaha maksimum. Dengan analisis regresi diharapkan hal tersebut bisa dilakukan. 

Perumusan Masalah
Secara umum penulis dapat merumuskan beberapa pokok permasalahan sebagai berikut. 

1. Kurangnya perhatian petani hatcheri pembibitan ikan Lele (Pangasius sutchi) skala rumah tangga terhadap waktu produksi optimum.

2. Perlunya melakukan analitis dengan pendekatan statistika melalui aplikasi analisis regresi untuk dapat menentukan waktu produksi optimum tersebut..

3. Bagaimana cara menentukan waktu produksi ikan Lele dengan analisis regresi.
Tujuan Penulisan
Tujuan dari karya ini adalah :
1. Menentukan waktu produksi optimal dalam rangka memaksimalkan laba berdasarkan fungsi pertumbuhan dan fungsi biaya pada hatcheri pembibitan ikan Lele skala rumah tangga.
2. Memaparkan aplikasi analisis regresi dalam penentuan waktu produksi optimum tersebut.
Manfaat Penulisan
Manfaat yang diperoleh dari penulisan karya tulis ini adalah sebagai berikut.

1. Bagi pemerintah, hasil analisis pada karya ini dapat dijadikan bahan publikasi kepada masyarakat Indonesia terutama kepada kalangan petani agar bisa diaplikasikan.

2. Bagi masyarakat dan petani hatcheri pembibitan Ikan Lele, dengan menerapkan waktu produksi optimum pada usahanya, maka laba usaha yang diperoleh akan maksimum. 

3. Meningkatkan kesadaran mahasiswa, khususnya mahasiswa statistika, bahwa statistika merupakan bidang ilmu yang mempunyai peranan penting di berbagai ruang lingkup kehidupan, tidak terkecuali bisnis dan usaha.

TELAAH PUSTAKA
Regresi Linear
Hubungan antara dua peubah atau lebih seringkali bermanfaat untuk diketahui. Analisis regresi adalah teknik statistika yang menyelidiki tentang model dan hubungan antara dua peubah atau lebih. Model yang diperoleh dapat digunakan untuk tujuan optimalisasi atau proses kontrol (Hines dan Montgomery, 1990).

Misalkan peubah yang akan dicari hubungannya adalah sebuah peubah tak bebas y dan k peubah bebas (x1,x2,…,xk). Hubungan antara peubah-peubah ini dituliskan dalam sebuah model secara matematik yang disebut sebagai persamaan regresi.

Menurut Hines dan Montgomery (1990), dalam beberapa keadaan, para pelaku percobaan akan mengetahui bentuk pasti hubungan fungsi sebenarnya antara y dan x1, x2, sampai xk. Katakan y = f(x1,x2,…,xk). Meskipun dalam beberapa masalah, hubungan  fungsi sebenarnya tidak diketahui, dan para pelaku percobaan akan memilih  sebuah fungsi pendekatan untuk menduga f. Sebuah model polinomial biasanya digunakan sebagai penduga fungsi.
Regresi Berganda
Model-model regresi yang menggunakan lebih dari satu variable bebas disebut model regresi berganda. Misalkan ada n observasi, dimana n > k, model persamaan regresi linear berganda dapat dituliskan sebagai berikut,
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sedangkan (i ~ N(0,(2), dalam notasi matriks ditulis :

Dengan metode kuadrat terkecil, parameter-parameter βi ; i= 1,2,…,r dapat diperoleh dengan persamaan :
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Regresi Polinomial
Model regresi polynomial digunakan secara luas dalam masalah di mana responnya adalah kurva linear karena prinsip-prinsip umum regresi berganda dapat diaplikasikan (Hines dan Montgomery, 1990). Misalnya untuk regresi polinomial berderajat dua dengan satu peubah bebas, persamaan regresinya  adalah :

y = β0 + β1x + β11x2 + ε

Persamaan di atas dapat dituliskan dalam bentuk persamaan regresi  berganda :
y = β0 + β1x + β11x2 + ε 

dimana x2=x12
Regresi Polinomial Tersegmen
Misalkan dalam sebuah kurva terdapat dua buah hubungan, yakni linear dan kuadratik. Model regresi dengan cara memilih interval X untuk menempatkan masing-masing model, tidak diperbolehkan (Ryan, 1997). Untuk menanggulangi masalah seperti ini, analisis regresi polinomial tersegmen dapat diaplikasikan.

Regresi polinomial tersegmen digunakan jika dalam sebuah kurva mengandung beberapa bagian hubungan peubah (sub model) dan digabungkan dalam sebuah model. Secara formal didefinisikan sebagai berikut (Tonapa, 1998) :
ηt = g(xt) + (t
dimana 

g(Xt)
= β10 + β11X+…..+ β1q1Xq1
; a ( X ( α1
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= β20 + β21X +…..+ β2q1 X q2
; α1 ( X ( α2


= βr0 + βr1X +…..+ βrqr X qr
; αr-1 ( X ( b

g(X) yang menjadi sub model harus memenuhi kondisi :

B0 : g(X) kontinu dalam X
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B1 : g′(X) kontinu dalam X
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Metode pengepasan g(X) terhadap pasangan data ((t,Xt) menggunakan vektor dugaan dari titik penghubung :

α = (α1,α2,…,αr-1)

Dengan metode kuadrat terkecil, pendugaan vektor titik-titik penghubung di atas dilakukan dengan prosedur :

1. Tuliskan kembali model dalam bentuk persamaan tunggal sebagai kombinasi linear dari :

1,X,X2,…,Xq,T0(αi-X),…,Tq(αi-X);

dimana : 
i=1,2,….,r-1
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2. Hitung parameter-parameter dengan menggunakan kondisi B0 dan B1 sebagai kendala.

3. Duga titik penghubung dengan iterasi.
Regresi Non Linear
Dalam beberapa keadaan, hubungan antara peubah-peubah yang akan dicari ttidak berbentuk linear. Misalkan :

y = β0 eβix(
Pada persamaan di atas, terlihat bahwa respon tidak diekspresikan sebagai hasil aditif dari βjxj dan komponen acak ( juga tidak bersifat aditif. Keragaman y tergantung pada nilai x (Allen dan Cady, 1982).

Dengan memberikan fungsi ln pada kedua ruas persamaan dapat diperoleh:

ln y = ln β0 + β1x + ln (
dengan demikian dapat dilakukan analisis regresi linear untuk model persamaan terakhir.
Allen dan Cady (1982) mengungkapkan beberapa bentuk kurva yang umum ditemukan dalam praktek dan transformasi-transformasi yang digunakan untuk pelurusan (Table 1).
Tabel 1. Bentuk-Bentuk Kurva Dan Transformasi Hasil Plot antara Sisaan dengan Nilai Peluang Normal
	Bentuk Kurva
	Transformasi
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	x* = exp (bx)

	
	x* = (x+c)2
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	y* = exp (by)

	
	y* = (y+c)2

	
	x* = ln (x+c)
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Proses pentransformasian mengikuti prosedur sebagai berikut :

1. Penggeseran dan penggandaan peubah yang akan ditransformasi bertujuan untuk mencapai derajat yang tepat dari pelurusan yang dipilih. Dengan memilih tiga titik pada kurva yang nilai variabelnya belum ditransformasi dan berjarak sama, dapat dibentuk persamaan-persamaan untuk mencari parameter penggeser atau pengganda.

2. Cocokkan model untuk transformasi  yang paling sesuai.

3. Plot dalam grafik dalam dua buah hasil transformasi dugaan. Jika salah satu model transformasi menunjukkan garis lurus dan sisanya menyebar acak, maka pentransformasian telah berhasil. Jika belum, ulangi proses pentransformasian peubah yang belum ditransformasi sebelumnya atau lakukan transformasi lain pada peubah yang sama.
Pemeriksaan Sisaan
Sisaan merupakan selisih antara nilai amatan dengan nilai dugaan, yaitu :ei= yi-ŷi. Sisaan dalam regresi linear diasumsikan menyebar normal dengan nilai tengah nol dan ragam σ2. Plot antara sisaan dengan nilai peluang normal dapat dipakai untuk melihat terpenuhi tidaknya asumsi kenormalan. Jika hasil plot tersebut membentuk garis lurus, maka dapat dikatakan sisaan menyebar normal.
Sedangkan plot antara sisaan dengan ŷ seringkali berguna untuk memeriksa terpenuhi tidaknya asumsi untuk nilai tengah dan ragam dari sisaan. Menurut Hines dan Montgomery (1990), plot sisaan dengan ŷ biasanya akan menyerupai salah satu pola pada Gambar 2.
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Gambar 2. Pola-Pola Yang Terbentuk Hasil Plot antara Sisaan dengan ŷ
Pada Gambar 2 diterangkan bahwa :

(a) Sisaan beragam konstan.
(b) Susunan linear bertambah menurut waktu. Penyimpangan terhadap persamaan regresi bersifat sistematis.

(c) Ragam tidak konstan (membesar). Perlu analisis kuadrat terkecil terboboti atau melakukan tranformasi terhadap amatan y sebelum melakukan nalisis regresi.

(d) Model tidak memadai, diperlukan ordo yang lebih tinggi dalam model atau perlu transformasi.
Koefisien Determinasi (R2)
Koefisien determinasi menunjukan proporsi keragaman data yang dapat diterangkan oleh model. Besarnya koefisien determinasi adalah antara nol sampai dengan  satu (0(R2(1).


dimana :

JK satuan = ∑ (yi- ŷ)2
JK total terkoreksi (TK) = ∑ (yi-
[image: image4.wmf]y
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Model yang baik memiliki koefisien determinasi yang besar (mendekati 1) (Hines dan Montgomery, 1990).
Pengujian Keberartian Regresi
Pengujian keberartian regresi adalah sebuah pengujian untuk menentukan hubungan apakah ada sebuah hubungan linear antara variabel tak bebas y dan variabel-variabel bebas x1,x2,…,xk (Hines dan Montgomery, 1990).

Hipotesisnya adalah :
H0 : β1 = β2 =…= βk =0

H1 : βj ≠ 0 untuk paling sedikit satu j
Statistik ujinya adalah :


Penolakan terhadap H0 terjadi apabila :

Fhitung > Fα(k,n-k-1)
Ketepatan Derajat Regresi Polinomial
Bentuk regresi polinomial yang baik hanya mneggunakan model dengan derajat terendah yang konsisten dengan datanya. Oleh karena itu, penambahan derajat (ordo) pada model perlu diuji.

Pendekatan hipotesisnya adalah :
H0 : β11=0

H1 : β11≠0

Statistika ujinya adalah :

Penolakan H0 tejadi apabila :

Fhitung > Fα(k,n-k-2)
Fungsi Produksi dan Penerimaan Total
Fungsi produksi adalah suatu daftar (schedule) yang memperlihatkan besarnya barang dan jasa secara maksimum dapat dihasilkan oleh sejumlah masukan (input) tertentu pada tingkatan teknologi tertentu (Syahruddin, 1990). Secara umum fungsi produksi dinotasikan sebagai berikut :

Q = f(X1, X2,…, Xn)

dimana Q adalah jumlah barang dan jasa yang dihasilkan dari Xi dimana i=1,2,…,n adalah macam  masukan yang digunakan untuk menghasilkan Q.
Jika dipandang dari sudut pandang perusahaan, kurva penerimaan total (TR) adalah kurva yang menunjukan pengeluaran total konsumen untuk produk perusahaan yang bersangkutan (Stonier dan Hague, 1975). Dengan kata lain, penerimaan total adalah hasil kali antara jumlah produk yang dihasilkan dengan harganya. Secara umum kurva penerimaan total dinotasikan sebagai berikut :

TR = Q.P

dimana Q adalah jumlah barang dan jasa yang dihasilkan perusahaan dan P adalah harga jual produk yang dihasilkan perusahaan.
Kurva Biaya Total
Kurva biaya total suatu perusahaan (TC) adalah kurva yang menunjukan biaya total untuk menghasilkan macam-macam output (Stonier dan Hague, 1975). Menurut Syahrudin (1990), TC dapat dibagi menjadi dua bagian, yaitu biaya tetap (FC : fixed cost) dan biaya berubah (VC : variable cost). Dalam bentuk persamaan ditulis :


VC adalah biaya yang berubah nilainya sesuai dengan perubahan hasil (Q), sedangkan nilai FC tidak dipengaruhi oleh hasil. Oleh karena itu, untuk VC seringkali dituliskan sebagai fungsi terhadap Q ( VC[Q] ).
Optimalisasi Laba
Laba (π) adalah selisih antara penerimaan total (TR) dengan biaya total (TC). Laba dinotasikan sebagai berikut :

Sesuai tujuan perusahaan atau pelaku bisnis, maka perbedaan paling besar antara TR dan TC akan menghasilkan laba maksimum dan pada titik itulah terjadi keseimbangan perusahaan. Secara grafik, keseimbangan tecapai saat slope kurva TR adalah sama dengan slope kurva TC (Syahruddin, 1990). Ada dua syarat untuk memperoleh titi keseimbangan perusahaan yang memaksimumkan laba. Syarat pertama adalah mengambil turunan pertama π terhadap Q dan kemudian disamakan dengan nol dan syarat kedua adalah turunan kedua dari π bernilai positip. Kedua syarat tersebut dinotasikan sebagai berikut :




atau 


   dan

dimana : π = laba


   Q = jumlah produk yang dihasilkan


   TR = penerimaan total


   TC = biaya total
METODE PENULISAN

Penulisan karya ilmiah ini menggunakan metode observasi melalui perhitungan analitis, kajian pustaka, dan diskusi. Langkah yang dilakukan meliputi penentuan kerangka pemikiran, penentuan gagasan, pengumpulan data, pengolahan dan analisis data, perumusan solusi, serta penerikan kesimpulan dan saran. 
Kerangka pemikiran diilustrasikan pada Gambar 3.


Gambar 3. Kerangka Pemikiran 

Adapun tahap penulisan diilustrasikan pada Gambar  4.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



   Gambar 4. Tahapan Metode Penulisan
Secara terperinci tahapan penulisan karya ilmiah dapat dijelaskan sebagai berikut.
Penentuan Gagasan

 Karya tulis ini mengangkat gagasan berupa permasalahan kurangnya perhatian petani hatcheri pembibitan ikan Lele (Pangasius sutchi) skala rumah tangga terhadap waktu produksi optimum. Dengan kata lain, para petani tidak memperhitungkan kapan waktu yang tepat untuk melakukan penjualan larva atau benih ikannya. Padahal, dengan menerapkan waktu produksi optimum dalam menjalankan usaha pembibitan, maka laba usaha yang diperoleh petani pun akan optimum (maksimum). Oleh karena itu, perlu dilakukan suatu anatis dengan pendekatan statistika untuk menentukan waktu produksi optimum tersebut. 

Tujuannya adalah agar hasil analitis tersebut dapat diterapkan para petani ikan Lele dalam menjalankan usahanya, sehingga mereka tidak kehilangan nilai tambah usaha yang seharusnya dapat mereka dapatkan.
Pengumpulan Data

 Data yang dikumpulkan berupa data sekunder yang terdiri atas data panjang badan ikan ikan Lele umur 0-20 hari, data harga jual larva, data biaya operasional usaha pembibitan ikan Lele untuk skala rumah tangga, data tentang analisis regresi, dan data tentang pemaksimuman usaha. Data  diperoleh dari penelusuran pustaka berupa buku, artikel, internet, diskus, atau merujuk dari hasil survei mahasiswa jurusan Budidaya Perairan, Institut Pertanian Bogor.
Analisis Data dan Sintesis
 Pengolahan dan analisis data dilakukan secara kuantitatif dengan penjabaran analisis matematis dengan menerapkan metode analisis regresi linear. Untuk mempermudah analisis, digunakan pula software komputer seperti minitab dan microsoft excel. Adapun sintesis merupakan pembahasan dan perumusan solusi berdasarkan hasil analisis data.
Penarikan Kesimpulan dan Saran

 Tahap terakhir penulisan karya tulis ialah berupa penarikan kesimpulan  dari pembahasan. Selanjutnya, dari kesimpulan itu dapat dihasilkan saran-saran yang berkaitan dengan permasalahan yang ada. Saran tersebut diharapkan dapat diterakan kepada pihak-pihak terkait.
GAGASAN
Analisis Permasalahan
Saat ini hatcheri skala rumah tangga yang melakukan pembibitan ikan Lele saat ini telah menjadi bisnis usaha skala rumah tangga yang menguntungkan. (Prasetio, 1993). Usaha ini cukup meningkatkan taraf hidup masyarakat serta dapat membuka lapangan pekerjaan yang memberikan penghasilan cukup memadai untuk tenaga kerja yang tidak memiliki tingkat pendidikan tinggi, bahkan yang tidak berpendidikan formal. (Hardjamulia et. al., 1986). 
Namun, para petani hatcheri skala rumah tangga tersebut seringkali menjual larva ikan tanpa memperhitungkan optimalisasi waktu produksi. Ini menyebabkan nilai tambah yang mestinya dimiliki petani suatu mata rantai tertentu diambil oleh petani pada mata rantai berikutnya maupun broker.
Oleh karena itu, diperlukan suatu analisis dengan pendekatan statistika untuk menentukan waktu produksi optimum pada pembibitan ikan Lele agar para petani memperoleh laba usaha maksimum. Pada dasarnya ada sepuluh tahapan dalam menentukan analisis tersebut, yaitu sebagai berikut.
1. Analisis awal dengan melakukan analisis regresi data panjang badan larva terhadap umur, Y sebagai peubah respon yang merupakan panjang badan ikan dan X sebagai peubah prediktor yang merupakan umur benih ikan.
2. Pemeriksaan terhadap sisaan dengan melakukan explorasi terhadap grafik normal probability plot, histogram, residuals vs fitted values, dan residuals vs order of the data, apakah sudah memenuhi 3 asumsi, yaitu kenormalan, kehomogenan sisaan, dan kebebasan sisaan.
3. Analisis regresi polinomial dengan ordo yang lebih tinggi terhadap data mentah yang telah ditramsformasi agar memenuhi beberapa 3 asumsi di atas.
4. Menentukan model fungsi pertumbuhan fungsi produksi (Y) larva Lele dengan menguji penambahan ordo sampai diperoleh hail yang nyata dan penambahan R2 yang besar.

5. Menentukan fungsi harga jual larva ikan (P) dengan melakukan analisis regresi sederhana terhadap data harga jual larva berdasarkan ukuran larva.
6. Menentukan fungsi penerimaan total (TR) dengan mengkomposisikan fungsi pertumbuhan kedalam fungsi harga jual. 
7. Menentukan dua segmen fungsi biaya tetap berdasarkan biaya variabel dan biaya tetap.
8. Menentukan fungsi biaya total dengan melakukan regresi polinomial tersegmen terhadap dua segmen fungsi biaya yang telah diperoleh sebelumnya.
9. Menentukan fugsi biaya total per ikan (TC*) dengan membagi fungsi biaya total dengan jumlah larva ikan.
10. Menentukan fungsi laba usaha dengan cara mengurangkan fungsi TR dterhadap fungsi TC. Selanjutnya, dicari turunan laba untuk menentukan titik kritis. Titik kritis yang menghasilkan laba usaha terbesar menunjukan waktu produksi optimum.
Sintesis Solusi
Fungsi Pertumbuhan Larva sebagai Fungsi Produksi
Sebagai analisis awal, digunakan analisis regresi linear sederhana dengan Y sebagai peubah respon yang merupakan panjang badan ikan dan X sebagai peubah prediktor yang merupakan umur benih ikan. Hasil analisis regresi linear sederhana menghasilkan persamaan regresi Y = 4.00 + 1.00 X. Persamaan regresi ini memiliki F-hitung sebesar 1177.51 dan nilai-p sebesar 0.000. R2 yang dihasilkan adalah 98.4% artinya sebesar 98.4% keragaman Y dapat dijelaskan oleh model. Plot antara data panjang badan dengan umur larva menunjukkan kecenderungan membentuk garis lurus . Plot ditunjukan pada gambar di bawah ini (Gambar 5).
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     Gambar 5. Plot Data Panjang Badan Larva Lele dengan Umur 


 Benih (Larva)

Selanjutnya dilakukan pemeriksaan terhadap sisaan dengan melakukan explorasi terhadap beberapa grafik seperti normal probability plot, histogram, residuals vs fitted values, dan residuals vs order of the data (Gambar 6). Sisaan harus memenuhi tiga asumsi, yaitu kenormalan, kehomogenan sisaan dan kebebasan sisaan.

Asumsi kenormalan terpenuhi jika normal probability plot hampir membentuk garis lurus dan histogram of the residuals berbentuk simetrik (Gambar 6). Hasil plot menggunakan program minitab terlihat bahwa normal probability plot hampir membentuk garis lurus dan histogram dari sisaan belum berbentuk simetrik tetapi menjulur ke kiri, sehingga sisaan belum memenuhi asumsi kenormalan.

Asumsi yang kedua adalah kebebasan sisaan yang dapat diketahui dengan mengeksplorasi plot residuals order of the data (Gambar 6). Berdasarkan plot tersebut terlihat bahwa plot berpola, yaitu mengandung komponen kuadratik, sehingga dapat dikatakan data tidak saling bebas dan untuk menghilangkan komponen kuadratik tersebut perlu dilakukan transformasi terhadap data.

Asumsi yang ketiga adalah Kehomogenan sisaan yang dapat diketahui berdasarkan plot residuals vs fitted values (Gambar 6). Hasil plot menunjukkan bahwa plot masih berpola, yakni kuadratik, sehingga dapat dikatakan sisaan tidak homogen dan perlu dilakukan transformasi terhadap data untuk menghilangkan komponen kuadratik.
Gambar 6. Plot Sisaan

Sebelum melakukan analisis regresi dengan ordo yang lebih tinggi, data mentah yang ada perlu dilakukan transformasi agar memenuhi beberapa asumsi di atas. Data panjang badan larva Lele ditransformasi dengan menggunkan fungsi logaritma natural. Setelah dilakukan transformasi kita mendapatkan Y hasil transformasi yang dituliskan dengan Y*.
Analisis regresi sederhana dilakukan kembali terhadap data hasil transformasi. Berawal dari ordo 1 sampai pada ordo yang tidak menunjukkan pengaruh yang signifikan. Tabel 2 memperlihatkan hasil pengujian secara sekuensial pada penambahan ordo dan R2 yang dihasilkan pada masing-masing model.
Tabel 2. F Hitung, Nilai-P Serta R2 untuk Setiap Penambahan Ordo
	Penambahan Ordo
	F-hitung
	P-value
	R2

	1
	137.61
	0.000
	0.879

	2
	406.20
	0.000
	0.978

	3
	729.15
	0.000
	0.992

	4
	898.49
	0.000
	0.996


Pengujian terhadap penambahan ordo menunjukkan hasil yang nyata sampai pada ordo ke-4 namun penambahan R2 tidak terlalu besar yakni 0.004. jadi model yang digunakan hanya sampai model polinomial orde 3, yaitu : Y*=1.15 + 0.289 X - 0.0172 X2 + 0.000390 X3, dimana Y*=Ln(Y), dengan demikian diperoleh Model Fungsi Pertumbuhan Larva Lele:

Bentuk kurvanya dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Kurva Pertumbuhan Larva Lele
Pemeriksaan sisaan untuk model terakhir dilakukan dengan memperhatikan Gambar 8. Gambar menunjukkan bahwa sisaan menyebar normal terlihat dari normal probability plot yang hampir membentuk garis lurus dan histogram yang hampir simetrik. Adapun sisaan sudah tidak berpola, artinya sisaan saling bebas dan ragamnya homogen (nilai tengah nol dan ragam σ2) terlihat dari plot residuals vs fitted values dan residuals vs order of the data.

Gambar 8. Plot Sisaan Model Terakhir
Fungsi Penerimaan Total (TR)
Fungsi penerimaan total (TR = Total Revenue) diperoleh dengan mengkomposisikan antara fungsi pertumbuhan dengan fungsi harga jual. Tabel 3 menunjukkan harga jual yang berlaku di pasar saat ini.
Tabel 3. Data Harga Jual Menurut Ukuran Benih Ikan Lele
	Ukuran Larva (Y)
	Harga Jual (P)

	12.5 mm
	Rp. 60,00

	18.75 mm
	Rp. 80,00

	25 mm
	Rp. 100,00


Dari data tersebut, dengan melakukan analisis regresi sederhana, maka diperoleh fungsi harga jual, yaitu : P = 20.0 + 3.20 Y
Dengam demikian diperoleh Fungsi Penerimaan Total (TR) menurut umur benih, yaitu :

Adapun nilai-nilai penerimaan total berdasarkan umur larva terlampir pada halaman lampiran. Berikut ini disajikan bentuk kurva  TR (Gambar 9).
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Gambar 9. Kurva Penerimaan Total Menurut Umur Larva Lele
Fungsi Biaya Total Produksi (TC)

Biaya yang diperlukan dalam satu siklus pemijahan ikan Lele dibagi dalam dua bagian yaitu biaya tetap dan biaya variabel. Biaya tetap terdiri dari listrik, minyak tanah, dan gaji pegawai. Biaya tetap yang dikeluarkan adalah Rp. 270.000,00.
Setelah biaya tetap, tercatat ada biaya variabel yang dikeluarkan untuk proses pemijahan(sebelum ada unit pengukuran). Biaya ini adalah harga induk, ikan mas donor, dan HCG (Human Chorionic Gonadtropin). Ketiga jenis biaya yang diperlukan ini disebut  sebagai biaya variabel karena tergantung besar kecilnya induk dan biaya ini tidak perlu dikeluarkan jika tidak dilakukan pemijahan. Selama proses pengukuran, ketiga biaya ini dimasukkan ke dalam biaya tetap (karena tidak berubah menurut waktu). Jadi, biaya total tetap adalah Rp. 625.000,00.

Biaya variabel hanya tergantung dari pakan. Fungsi dari biaya variabel dibagi menjadi dua yaitu biaya variabel untuk 3 hari pertama dan biaya variabel untuk hari ke-4 s.d. hari ke-21. Pembagian ini dilakukan karena pakan yang diberikan berbeda. Dari catatan biaya diperoleh segmen fungsi biaya (C=cost) :

625000+33750X+11250X2
 ; 0≤X<4

C = 

829762-1087.66X+305736X2  ; 4≤X<21
Dari kedua segmen fungsi biaya di atas dapat dicari sebuah model untuk fungsi biaya. Dengan regresi polinomial tersegmen diperoleh model untuk Fungsi Biaya Total (TC*), yaitu :

TC* =792000+6370X-11500(4-X)2I+(4-X)




1
; jika X<4

Dimana :I+(X-4) = 




0
; jika X≥4
Fungsi biaya di atas merupakan fungsi biaya untuk total ikan. Sedangkan jumlah ikan yang dihasilkan oleh pemilik ikan adalah 18.000 ekor. Dengan demikian Fungsi Biaya Per Ekor Ikan (TC) menurut waktu adalah :

TC = 44 + 0.35X – 0.639(4-X)2 I+(4-X). Berikut ini adalah kurva TC (Gambar 10)
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Gambar 10. Kurva Biaya Total Menurut Umur Larva Lele
Waktu Produksi Optimum (Xmaks)
 Waktu produksi optimum dicari dengan memaksimalkan laba. Laba merupakan selisih dari penerimaan total dan biaya total :


π = TR – TC

misalkan :


u = 1.15 + 0.289 X – 0.0172 X2 + 0.000390 X3
maka :


π = -24 + 3.2eu – 0.35X +0.639(4 – X)2 I+(4-X)
Untuk memproleh waktu produksi yang memaksimalkan laba, maka harus dicari terlebih dahulu titik-titik kritis dari fungsi laba itu sendiri. Yang termasuk titik kritis adalh batas bawah, titik maksimum, titik minimum, dan batas atas.

Batas bawah dari fungsi laba adalah umur 0 hari dan batas atasnya adalah 20 hari. Sedangkan titik-titik kritis lainnya diperoleh dari fungsi laba dengan nilai nol. Dari fungsi laba diatas, diperoleh turunan pertamanya :


π' = (0.92 – 0.1X + 0.0037X2)eu – (0.35 + 1.278(4 – X) I+(4-X)
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Gambar 11. Kurva Fungsi Laba dan Turunan Pertamanya
Gambar 11 memperlihatkan fungsi laba dan turunan pertamanya. Turunan pertama dari fungsi laba memotong sumbu X (π = 0) pada hari kedua. Namun titik kritis ini merupakan titik minimum. Fungsi laba memotong sumbu X pada hari keempa, hal ini berarti bahwa titik impas kegiatan produksi dicapai pada hari keempat. Penjualan benih setelah hari keempat telah dapat menghasilkan laba.
Setelah hari keempat, slop dari kurva fungsi laba mengalami penurunan sampai pada hari ke-14, hal ini disebabkan oleh pertumbuhan benih yang lambat (karena peralihan pakan). Pada saat ini, kondisi benih agak lemah, oleh karena itu penjualan benih pada umur 4-14 hari memiliki resiko kematian yang tinggi.

Setelah hari ke-14, slop dari kurva fungsi laba kembali meningkat. Namun, tidak ditemukan adanya titik kritis maksimum, oleh karena itu diambil sebuah titik kritis lain yang dapat menunjukkan laba maksimum. Titik yang menunjukkan laba tertinggi adalah batas atas dari X (Xmaks), yakni umur benih 20 hari, yang memberikan laba sebesar Rp. 44,27 per ekor benih ikan.
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Penentuan waktu produksi optimum pada pembibitan ikan lele dapat dilakukan dengan pendekatan statistika melalui beberapa tahapan, yaitu : (1) penentuan model persamaan fungsi pertumbuhan ikan sekaligus sebagai fungsi produksi (diperoleh melalui analisis regresi polinomial data panjang badan ikan); (2) fungsi harga jual larva (diperoleh melalui analisis regresi sederhana terhadap data harga jual ikan); (3) fungsi penerimaan total (diperoleh dengan mengomposisikan fungsi pertumbuhan ikan terhadap fungsi harga jual); (4) fungsi biaya total (diperoleh melalui analisis regresi polinomial tersegmentasi dari data biaya operasional usaha); (5) fungsi laba usaha (diperoleh dengan mengurangkan fungsi penerimaan dengan fungsi biaya (setelah di konversi per satuan ikan)); (5) perhitungan waktu produksi optimum (diperoleh dengan mencari titik kritis maksimum untuk fungsi laba).

Waktu produksi optimum pada hatcheri pembibitan ikan lele skala rumah tangga adalah saat larva ikan berumur 20 hari. Artinya, pembibit ikan Lele hanya akan mempeoleh laba usaha maksimum jika menjual larva ikan Jambal Siang pada saat berumur 20 hari.
Saran

Dari kesimpulan yang telah diperoleh, penulis menyampaikan saran kepada beberapa pihak, yaitu :

1. Para petani pembibit ikan Lele hendaknya melakukan penjualan larva atau benih ikan pada saat larva tersebut berumur 20 hari karena dapat memaksimumkan laba yang diperoleh.

2. Pemerintah hendaknya mempublikasikan hasil analitis ini, yaitu berupa waktu optimum produksi ikan Lele, kepada para petani hatcheri pembibitan di Indonesia.

3. Para pembaca, khususnya yang berkecimpung di dunia perikanan dan perstatistikaan, disarankan melakukan studi atau observasi lanjut untuk menentukan waktu produksi optimum pembudidayaan ikan Lele pada mata rantai selain pembibitan, misalnya pada mata rantai pendederan atau pembesaran.  
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3. Ketua Keluarga Mahasiswa Muslim Statistika IPB
4. Alvo Nasheed Team
5. Staf Departemen Politik dan Organisasi BEM TPB IPB
6. Kepala Divisi Informasi dan Komunikasi Mushola Asrama TPB IPB
7. Ketua ROHIS SMAN 1 Cisauk
Prestasi


:
1. Juara I Lomba Nasyid PANTASI SMAN 5 Tangerang se Kota Tangerang
2. Juara I Lomba Cepat, Tepat, dan Debat Himpro BEM FMIPA IPB
3. 10 Besar Lomba Artikel Nasional tentang Krisis Energi Listrik diselenggarakan UNS Solo
4. Penerima Beasiswa PPSDMS Nurul Fikri Angkatan IV Regional V Bogor
5. Proposal PKM Penelitian didanai DIKTI
ANGGOTA 2

Nama



: Rizka Ramdhan Abdurrahman
NRP



: G14060566
Departemen/Fakultas
: Statistika/MIPA

TTL



: Kudus, 22 April 1988
Jenis Kelamin

: Laki-laki

Umur



: 20 tahun

Alamat Asal


: Kelurahan Wergu Kulon No.276, Kudus
Alamat Bogor

: Bara IV, Darmaga, Bogor, 16680 
No. Telepon/HP

: 08999589174
Cita-Cita


: Ahli Statistika di Bank Indonesia
Hobi



: Membaca, nonton  film, berorganisasi
Motto



: Ikhtiar, tawakal,dan bersyukur
Judul Karya Ilmiah

: -

Riwayat Pendidikan

:
1. SD Negeri 01Kalikakung 1 Tegal 
: 1994-2000

2. SMP Negeri 2 Kudus 


: 2000-2003

3. SMA Negeri 1 Kudus


: 2003-2006

4. Institut Pertanian Bogor

: 2006-sekarang
Pengalaman Organisasi
: 
1. OMDA Kudus

2. DPM FMIPA IPB

3. BEM KMIPB

LAMPIRAN 1. Data Panjang Badan Larva Ikan Lele Sesuai Umur Larva

	 
	Umur Larva Ikan Lele (mm)

	Panjang Badan Larva Ikan Lele (mm)
	 Ikan
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20

	
	1
	3
	5
	6
	8
	10
	9
	12
	12
	15
	12.5
	15
	18
	18
	16.5
	21
	19
	23
	23.5
	17
	19
	23.5

	
	2
	2.5
	4.5
	5
	8.5
	10
	10.5
	10
	13.5
	14
	14
	15
	18
	19.5
	18.5
	17
	18
	20
	22
	18
	29
	22

	
	3
	3
	4.5
	5.5
	6.5
	9
	10
	11
	11
	13.5
	15.5
	14
	15.5
	17
	20
	19.5
	23
	19
	19
	21
	28
	21

	
	4
	3.5
	4
	5
	7.5
	9
	9
	12.5
	13
	12.5
	17
	18
	17
	18
	21.5
	22
	22
	20.5
	18
	24
	24
	25

	
	5
	3.5
	5
	6
	7
	8.5
	10
	13
	13
	14
	15.5
	16
	15.5
	18
	15
	20.5
	19
	21
	24
	23
	19
	24

	
	6
	3
	4.5
	5.5
	8
	8
	8.5
	11.5
	12
	12.5
	14
	14
	14.5
	17.5
	17
	20
	19
	22
	20
	20
	20
	23.5

	
	7
	3
	4.5
	5
	6.5
	7.5
	9
	9.5
	11
	15.5
	16
	17
	18
	17
	19
	21
	20.5
	17
	20
	21
	27
	21

	
	8
	3
	3.5
	6
	6
	7
	10
	11
	11
	13.5
	14
	15.5
	14
	20
	15.5
	20
	20
	16
	24
	25
	20
	21

	
	9
	2.5
	3
	5
	5
	6.5
	10
	11
	11
	13
	14.5
	16.5
	16
	18
	15
	23
	16
	19
	23
	22
	28.5
	22

	
	10
	3.5
	3.5
	6
	6
	8.5
	10
	10.5
	13.5
	13
	13.5
	15.5
	14
	16
	17.5
	18
	17
	20
	17
	20
	24
	23

	
	11
	2
	4.5
	5.5
	5.5
	9
	10
	10.5
	11
	15
	13.5
	14
	16
	15
	15
	16
	18
	22
	19
	20
	24
	22.5

	
	12
	2.5
	5
	5.5
	5.5
	7
	10
	10
	10
	14.5
	13.5
	13
	15.5
	17
	16
	17
	15
	21
	18
	16.5
	25
	21

	
	13
	3
	4.5
	5
	5
	8
	9
	12
	15
	10.5
	16
	15
	15
	17
	14
	18
	18
	20
	19
	19
	27.5
	20

	
	14
	3
	5
	6
	6
	9
	8
	11
	12
	14.5
	12
	13
	15
	16
	18
	21
	23
	17
	22
	23
	22
	25

	
	15
	2.5
	4
	5
	5
	8
	7
	11
	9.5
	13
	14
	15
	14
	15
	15.5
	20
	20.5
	20.5
	24.5
	23.5
	20
	22

	
	16
	2.5
	4
	5.5
	5.5
	7
	10
	9.5
	11.5
	11.5
	12
	15
	13
	17
	15
	17
	21
	19
	24
	21
	28
	20

	
	17
	3
	4
	5
	5
	9
	9.5
	9.5
	11
	11.5
	10
	16
	16
	16.5
	19
	18
	20
	17
	27.5
	20
	18
	26

	
	18
	3
	4.5
	4.5
	4.5
	8
	8
	10.5
	10.5
	12
	15
	16
	10
	18
	14.5
	19.5
	17
	20
	23.5
	21
	22
	20

	
	19
	2.5
	5
	6
	6
	7
	10
	9
	10.5
	12
	15
	15
	17.5
	17.5
	16
	20
	19
	21
	22.5
	20
	28
	25

	
	20
	3
	4
	5.5
	6.5
	7
	10
	10
	9
	12
	11
	15
	15
	14
	16
	17
	19
	21
	19.5
	22
	26
	21

	
	21
	3.5
	4.5
	6
	7
	8
	9
	9.5
	8.5
	13
	12
	15
	15
	18
	17
	19
	18
	20
	20
	20.5
	22
	23

	
	22
	3
	3.5
	5
	6.5
	8
	9
	10.5
	9
	14
	14
	14
	16
	18
	20
	20
	20.5
	18
	21
	22
	24.5
	20

	
	23
	3
	5
	5.5
	6
	9
	7
	10.5
	10
	13
	14
	15
	16
	17
	16
	20
	20
	23
	20
	19
	21.5
	20

	
	24
	2.5
	4.5
	5
	5.5
	8
	9
	12
	9
	12
	14.5
	15
	16
	18
	13
	17
	17
	23
	18
	24
	20.5
	24

	
	25
	3
	4
	5
	6.5
	7
	10
	10.5
	8.5
	11.5
	10
	14.5
	17
	17
	15
	18.5
	18
	24
	20
	24
	20
	21

	
	26
	3
	3.5
	6
	7
	6.5
	9
	11
	9
	13
	10
	17.5
	17
	17
	16
	19
	19
	21
	20.5
	18
	18
	27

	
	27
	3
	4
	5.5
	6.5
	6.5
	8
	11
	8
	9
	9.5
	15
	14
	13
	15.5
	19
	15
	20
	19
	22
	25
	24

	
	28
	3
	4
	5.5
	7.5
	8.5
	8
	11
	9
	13
	12
	15
	16.5
	16
	13
	19
	16
	22
	18
	22
	24.5
	21

	
	29
	3
	3.5
	5.5
	7
	6.5
	8
	11
	10
	11
	11
	15
	16
	17
	10
	21
	19
	20
	25
	18
	20
	21

	
	30
	2.5
	4
	5.5
	8.5
	7
	9
	10.5
	9.5
	10
	15
	15.5
	13
	14
	19.5
	18
	17
	20
	20
	24.5
	29
	20


LAMPIRAN 2

Nilai-Nilai untuk Fungsi Pertumbuhan Larva Terhadap Umur Berdasarkan Transformasi Data Panjang Badan Ikan dengan Menggunkan Fungsi 


Logaritma Natural 
	Umur Larva 

X (hari)
	Panjang Badan Larva

Y (mm)

	0
	30.106

	1
	33.268

	2
	36.869

	3
	40.819

	4
	45.001

	5
	49.280

	6
	53.522

	7
	57.604

	8
	61.431

	9
	64.937

	10
	68.094

	11
	70.909

	12
	73.425

	13
	75.711

	14
	77.865

	15
	80.003

	16
	82.264

	17
	84.807

	18
	87.818

	19
	91.519

	20
	96.184


LAMPIRAN 3

Nilai-Nilai untuk Fungsi Total Penerimaan


[image: image11.wmf])
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	Umur Larva (hari)
	TR (rupiah)

	0
	30.106

	1
	33.268

	2
	36.869

	3
	40.819

	4
	45.001

	5
	49.280

	6
	53.522

	7
	57.604

	8
	61.431

	9
	64.937

	10
	68.094

	11
	70.909

	12
	73.425

	13
	75.711

	14
	77.865

	15
	80.003

	16
	82.264

	17
	84.807

	18
	87.818

	19
	91.519

	20
	96.184


LAMPIRAN 4

Nilai-Nilai untuk Fungsi Biaya Total

TC = 44 + 0.35X – 0.639(4-X)2 I+(4-X)
	Umur Larva
(hari)
	TC

(rupiah)

	0
	33.776

	1
	38.599

	2
	42.144

	3
	44.411

	4
	45.400

	5
	45.750

	6
	46.100

	7
	46.450

	8
	46.800

	9
	47.150

	10
	47.500

	11
	47.850

	12
	48.200

	13
	48.550

	14
	48.900

	15
	49.250

	16
	49.600

	17
	49.950

	18
	50.300

	19
	50.650

	20
	51.000


LAMPIRAN 5

Nilai-Nilai untuk Fungsi Laba Usaha (π) dan Turunan Laba (π′)
π = -24 + 3.2eu – 0.35X +0.639(4 – X)2 I+(4-X)

π' = (0.92 – 0.1X + 0.0037X2)eu – (0.35 + 1.278(4 – X) I+(4-X)
	Umur Larva

(hari)
	Laba

π (rupiah)
	Turunan Laba

π′ (rupiah)

	0
	-2.604
	-3.710

	1
	-0.816
	-5.408

	2
	0.922
	-5.396

	3
	2.579
	-3.762

	4
	4.136
	-0.618

	5
	4.297
	3.268

	6
	4.356
	7.128

	7
	4.327
	10.847

	8
	4.236
	14.334

	9
	4.114
	17.527

	10
	3.991
	20.402

	11
	3.901
	22.968

	12
	3.874
	25.267

	13
	3.937
	27.373

	14
	4.116
	29.383

	15
	4.437
	31.417

	16
	4.929
	33.618

	17
	5.626
	36.153

	18
	6.576
	39.221

	19
	7.844
	43.062

	20
	9.522
	47.977
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TC=FC+VC








π = TR-TC


+
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TR′=TC′
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Dewasa ini berkembang hatcheri pembibitan ikan Lele





Petani kurang memperhatikan waktu produksi optimum (waktu penjualan dengan memperhatikan umur larva)





Laba usaha yang diperoleh tidak masksimum, nilai tambah usaha diambil alih broker





Diperlukan analitis dengan pendekatan statistika untuk menentukan waktu produksi optimum





Solusi : Penerapan Metode Analisis Regresi Linear





Analisis Regresi  Polinomial Tersegmen





Untuk Penentuan Fungsi Biaya Total Operasional





Analisis Regresi Linear





Analisis Regresi Polinomial





Untuk Penentuan Fungsi Pertumbuhan Ikan (Fungsi Produksi)





Untuk Penentuan Fungsi Harga Jual Larva





WAKTU PRODUKSI OPTIMUM


Hatcheri Pembibitan Ikan Lele





Teori





Gagasan





Perumusan Solusi





Pengolahan dan Analisis Data





Pengumpulan Data





Penarikan Kesimpulan dan Saran
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