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ABSTRAK. Statistika merupakan keilmuan yang bertujuan
mengumpulkan, mengolah, menygjikan, dan menarik kesimpulan
berdasarkan analisis data. Salah satu kajian yang terus dikembangkan
dalam dtatistika yaitu analisis data Capture-Recapture. Analisis data
Capture-Recapture memiliki ciri yaitu mengumpulkan data dengan teknik
Capture, Mark, Release, Recapture (CMRR). Permasalahan yang akan
dibahas karya tulis ini yaitu mengestimasi ukuran populasi pada data
tersebut. Estimasi populasi merupakan proses pendekatan matematis untuk
menaksir ukuran populasi. Populasi merupakan objek yang memiliki
karakteristik tertentu yang akan dipelgjari dan ditarik kesimpulannya.
Banyak anggota suatu populasi disebut ukuran populasi. Berdasarkan
karakteristik ukuran, populasi dikelompokkan menjadi dua yaitu populasi
tertutup dan populasi tidak tertutup. Populasi tertutup berarti banyak
anggota dalam populasi dari waktu ke waktu konstan, sedangkan populasi
tidak tertutup berarti banyak anggota dalam populasi dari waktu ke waktu
tidak konstan. Estimasi ukuran populasi tertutup dipengaruhi oleh nilai
peluang penangkapan pada setiap kesempatan penangkapan. Apabila nilai
peluang penangkapan selama penelitian tidak berbeda secara signifikan
maka estimasi populasi akan dimodelkan dengan Model #,,. Sedangkan,
apabila nila peluang penangkapan selama penelitian berbeda secara
siginifikan maka estimasi populasi akan dimodelkan dengan Model A4;.
Dalam penulisan karya tulis ilmiah ini, penulis mencoba mengestimasi
populas pada Model M, dan Model A, serta mengaplikasikan kedua
model tersebut dalam menghitung populasi paus bungkuk (Megaptera
novaeangliae) dan populasi tupai (Eutamias Minimus). Berdasarkan hasil
penghitungan diperoleh bahwa estimasi ukuran populasi paus bungkuk
adalah sebanyak 121 paus. Sedangkan estimasi ukuran populasi tupai
adalah sebanyak 50 tupai.

Kata kunci: Analisis data Capture-Recapture, Estimasi Ukuran Populasi
Tertutup, Model M,,, Model A, .
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ABSTRACT. Statistics is a science that aims to collecting, processing,
presenting, and draw the conclusions based on the analysis of data. One of
study is developing in statistical is Analysis of Capture-Recapture Data.
Analysisof Capture-Recapture Data has a characteristic which collectsdata
by using technics : Capture, Mark, Release, Recapture (CMRR). The
Problems will discussed this paper is how about estimate the closed
population size. Estimating the population is a mathematical approach to
estimate the population size. Population is an object which has certain
characteristics that will be studied and drawn conclusions. The number of
all members on population is called the size of population. Based on the
characteristics of size, population has grouping into two : closed population
and open population. Closed population means the size of population is
constant during over time, while open population means the size of
population is not constant during over time. Estimating the size of closed
population are affected by probability of captured on each occasion the
arrest. If the probability of captured during the study is not significantly
differ then the estimating process modeled by Model M,,. Otherwise, if the
probability of captured is significantly different the estimating process
modeled by Model M;. In this paper, will be shown the estimating process
on closed population modeled by Model M,, and Model M;. The application
of each modelsis applied to calculate the population of humpback whales
(Megaptera novaeangliae) and the population of squirrels (Eutamias
minimus). Based on the calculation results, obtained that the humpback
whale population size estimates are 121 whales and the squirrel population
size estimates are 50 squirrels.

Keywords. Analysis of Capture-Recapture Data, Estimation of Closed
Population Size, Model M, Model M;-

1. PENDAHULUAN

Statistika menjadi bagian yang tidak terpisahkan untuk menunjang
berkembangnya ilmu pengetahuan dan teknologi. Para peneliti dan akademisi
menggunakan statistika sebagai alat untuk menyederhanakan kompleksitas
masalah yang diilhami dari pengamatan gejala-gejala alam, sosial, budaya dalam
kehidupan sehari-hari. Statistika juga menjadi alat komunikasi yang berfungsi
untuk menyampaikan hasil penelitian kepada masyarakat sehingga bisa mengerti
dan dipahami secara komprehensif. Salah satu permasalahan yang dapat
ditentukan penyelesaian oleh pendliti di bidang statistika yaitu penaksiran
populasi.

Menurut Sugiyono (2008), populasi merupakan wilayah generalisasi yang
terdiri atas obyek/subyek yang mempunyai kuantitas dan karakteristik tertentu
yang ditetapkan oleh peneliti untuk dipelgari dan kemudian ditarik
kesimpulannya. Berdasarkan karakteristik ukuran, populasi dikelompokkan
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menjadi duayaitu populasi tertutup dan populasi tidak tertutup. Menurut Otis dkk.
(1978), populasi tertutup dapat diartikan tidak ada faktor yang memengaruhi
perubahan ukuran populasi. “Closure usually means the size of the population is
constant over the period of investigation, i.e, no recruitment (birth or
immigration) or loses (death or emigration)...””. Populasi tertutup merupakan suatu
populasi dimana ukuran populasi konstan selama periode penelitian, tidak ada
penambahan (kelahiran atau imigrasi) atau pengurangan (kematian atau emigrasi).
Secara umum, makna tertutup pada populasi tertutup ini dapat diartikan bahwa
tidak ada perubahan dalam anggota populasi secara signifikan.

Sedangkan, yang dimaksud dengan populasi tidak tertutup yaitu suatu
populasi dimana ukuran populasi berubah-ubah selama periode penelitian. Secara
umum, maknatidak tertutup pada populasi tidak tertutup ini dapat diartikan bahwa
jumlah anggota populas secara signifikan mengalami  penurunan atau
peningkatan.

Estimasi populasi merupakan suatu metode yang dilakukan untuk
memperkirakan ukuran populasi. Salah satu metode yang sering digunakan untuk
mengestimasi ukuran populasi adalah Metode Capture-Recapture atau dikenal
sebagal pula sebagai metode Capture, Mark, Release, Recapture (CMRR). Kgjian
mengenal estimasi ukuran populasi ini secara seriusdimulai padaawal tahun 1950
yang diterapkan pada keilmuan hayati. Kgjian ilmiah mengenai estimasi ukuran
populasi yang dilakukan pada rentang waktu tersebut baru dipublikasikan secara
masif pada tahun 1973 oleh dua orang peneliti Cormack dan Seber. Selanjutnya,
berbagai literatur diterbitkan selama lebih dari 25 tahun yang lalu. (Otis
dkk.,1978).

Para pendliti terdahulu berusaha untuk mencari cara bagaimana
menyelesaikan permasalahan mengenai estimasi ukuran populasi dengan objek
yang banyak dan liar. Penelitian yang berkaitan dengan estimasi populasi salah
satunya dilakukan oleh Laplace pada tahun 1802. Laplace mengkaji mengenai
estimasi populasi penduduk perancis sekitar 28.328.612 orang. Laplace
menghitung angkaini menggunakan jumlah kel ahiran padatahun sebelumnya dan
data sensus selama tiga tahun pada masyarakat tertentu. Data sensus dari
masyarakat ini menunjukkan bahwa mereka memiliki 2.037.615 orang dan jumlah
kelahiran adalah 71.866 orang. Dengan asumsi bahwa sampel merupakan
perwakilan dari Perancis, Laplace diproduksi estimasinya untuk seluruh penduduk
(Pollock; 1991).

Penelitian yang menerapkan metode capture-recapture dilakukan oleh
Petersen pada tahun 1894 dan lincoln pada tahun 1930 yang berhasil merumuskan
estimator populasi berdasarkan perbandingan hewan dengan yang tertangkap
dengan populasi sebenarnya. Estimasi populasi tersebut hanya dilakukan dua kali
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pengulangan penangkapan. Hasil dari penelitian tersebut yaitu Estimasi Lincoln-
Petersen.

Selanjutnya, pada tahun 1938 Schanabel melakukan sensus pada popul asi
tertutup. Hasil dari penelitian tersebut dikenal juga dengan metode schanabel yang
dapat dipergunakan untuk mengestimasi ukuran populasi tertutup yang dilakukan
dua atau lebih penangkapan dan menandai objek sampel yang telah tertangkap
pada penangkapan sebelumnya.

Tujuan dari metode capture-recapture adalah untuk mengestimasi ukuran
populasi dengan objek yang banyak dan liar. Penggunaan konsep estimasi popul asi
ini dapat diaplikasikan pada bidang kesehatan, ekologi, epidemilogi, sosiologi dan
bidang. Sebagai contoh, pada bidang ekologi, yang berkaitan dengan populas
hewan liar, estimasi populasi menjadi masalah yang menantang karena perilaku
anggota populas tersebut. Beberapa studi kasus pada bidang biologi dan ekologi,
mengena estimas hewan, sangat memerlukan taksiran yang tepat dan akurat
mengenai jumlah anggota populasi suatu wilayah. Sumbangan pemikiran
mengenal penaksiran ini dapat dijadikan sebagai referens untuk melindungi
lingkungan seperti hutan, lautan, dan sumber daya yang lain yang berhubungan
langsung dengan hewan.

Oleh karena itu, pada artikel ini akan dikaji estimator model #, dengan
model M; untuk mengestimasi ukuran populasi tertutup dalam metode Capture-
Recapture serta memahami penerapan metode tersebut dengan teknik CMRR
untuk mengestimasi ukuran populasi paus bungkuk Megaptera novaeangliae dan
tupai (Eutamias Minimus).

2. TINJAUAN PUSTAKA

Salah satu cara untuk menentukan estimator titik dari parameter yang tidak
diketahui yaitu dengan metode maksimum likelihood. Menurut Widiharih (2009)
sgjauh ini metode maksimum likelihood merupakan metode yang paling popular
dalam menghasilkan estimator. Misalkan X,, X, ..., X,, adalah sampel random dari
populasi dengan densitas f(x|fy,8,,...,6;) fungs likelihood didefinisikan
dengan :

L(61,6., ..., 61X) = [TILy (4161, 6, ..., 6)

Bila fungsi likelihood ini terdiferensidkan dalam (&,, 8, ..., 6;), maka
caon estimator maksimum likelihood yang mungkin adadah harga-harga
(64,6, ..., 6,,) sedemikian sehingga:

8°L(6y,6,, ..., 64| X)
a6y

|tl|l_='|£|l, < 0
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Pada beberapa kasus dimanadiferens digunakan, akan |ebih mudah bekerja
pada logaritma adam (In) dari L(6y, 6, ...,6,]|X) yaitu:
[ =logL(6y,8,,...,6;|X). HA ini dimungkinkan karena fungsi logaritma naik
tegaspada (0, «0) yang berarti bahwa L (6, &, ..., 6;|X) dan l =
log L( 6y, 65, ..., 6,|X) mempunyai ekstrem yang sama Jelasnya untuk
menentukan estimator maksimum likelihood dari & = (6,, 6, ..., 6;) dengan
langkah-langkah sebagai berikut :

1.  Tentukan fungsi likelihood :
L(6y, 65, ..., 6| X) = [1iL, £ (2464, 6, ..., 6g)
2.  Bentuk log likelihood :
[ =logl (6,6, ..., 6;]|X)
3. Tentukan turunan dari
[ =logl (6y,8,,..,6|X) terhadap 6,6, ..., Gy, :
log d(L(6,, 64, ..., 6| X)) .

=12,..,k
a6, :
4.  Bentuk persamaan likelihood :
dlog(L(8,, 65, ..., G| X ,
clog(L(6y, 6z, .., 6l X)) _ i=12 .k

a6,

Metode Capture-Recapture merupakan suatu metode yang dipergunakan
untuk menaksir ukuran populasi dengan teknik Capture, Marking, Release,
Recapture (CMRR) yaitu menangkap, menandai, melepaskan, dan menangkap
kembali sampel sebagai metode pengamatan populasi.

1 Menangkap (capture)

Menangkap dapat diartikan sebagai pengambilan sampel dalam populas
tertentu. Pada umumnya dalam teknik ini diperlukan jebakan untuk populasi yang
bersifat liar.

2. Menandai (marking)

Setelah objek sampel tertangkap, selanjutnya objek sampel tersebut diberi
tanda. hal ini dilakukan agar menjadi pembeda dengan anggota populasi yang lain
yang belum/tidak tertangkap.

3. M elepaskan (real ease)

Setelah objek sampel diberi tanda, objek sampel tersebut selanjutnya
dilepaskan kembali dan berbaur dengan anggota populasi yang lain.
4, Menangkap kembali (recapture)

Menangkap kembali hal ini mempunyai arti mengambil sampel kembali.
Terdapat perbedaan untuk penangkapan kembali ini karena ada kemungkinan
anggota populas yang tertangkap merupakan objek sampel sudah ditangkap
sebelumnya yang dibedakan dengan tanda.
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Metode Capture-Recapture ini merupakan metode yang umumnya
dipergunakan untuk menentukan taksiran ukuran populas hewan yang liar dan
perpindahan yang cepat. Estimasi populasi hewan termasuk hal yang penting dikaji
dalam aplikasi statistika dan ekologi (Otis dkk. 1978).

Asumsi-asumsi yang harus dipenuhi pada saat menggunakan metode
Capture-Recapture. Menurut Otis dkk. (1978) yaitu:

a) Populas tertutup

Asumsi ini pertama kali disyaratkan oleh Feller dengan tujuan agar model
tersebut menjadi pendekatan yang baik atau jadi gambaran utuh (snapshot) dari
ukuran populasi sebenarnya (Feller, 1950). Asumsi ini harus dipenuhi secarategas
walaupun pada kenyataan sulit terpenuhi. Apabila kondis seperti kematian saat
menjebak hewan atau perpindahan anggota populasi yang tidak disengaja, maka
kondisi itu tidak akan melanggar asumsi populasi tertutup.

b) Marking (tanda)

Metode Capture-Recapture menjadi unik karena ada proses menandai
sampel. Misalkan pada berbaga jenis burung dan unggas tanda dapat berupa
gelang yang dipakaikan pada kaki burung atau unggas, atau pada berbagai hewan
mamaliadapat berupakalung yang dipakaikan padaleher hewan mamaliatersebut.
¢) Semuaanggota populas bertanda harus dicatat pada setiap penangkapan kej.

Asumsi ini dapat dipenuhi dengan mudah dengan cara mencatat setiap data
yang diperlukan dalam proses estimasi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Modd M, merupakan model yang paling sederhana diantara model -model
analisis data Capture-Recapture. Pada model M, semua anggota populas
mempunyai peluang yang sama untuk ditangkap pada setiap kesempatan
penangkapan, serta setiap kesempatan penangkapan tidak mempengaruhi peluang
ditangkap.

Kgiian mengenai distribusi peluang dari himpunan setiap kesempatan
penangkapan telah dikaji oleh darroch pada tahun 1958 (David L Otis, 1978).

Beberapa notas yang akan dipergunakan adalah sebagai berikut:

1 N menyatakan banyaknya anggota populas yang sesungguhnya.

2. M; .., menyatakan jumlah hewan berbeda tertangkap selama penelitian.
[+1

Mz-1=zm_f

-
3. n; menyatakan banyak penangkapan pada penangkapan ke-j, } = 1,2...,t.
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4, n. menyatakan total penangkapan
[

n.= ZH,‘

j=1
p; menyatakan peluang setiap hewan tertangkap sehinggap; = 1 — g; dimanaj =
1,2,...t. Asums yang diambil adalah p, = p, =+ =p; dengan t banyak

pengambilan sampel. Oleh karena itu, model M, ini distribusi populasinya akan
merupakan distribusi multinomial dengan fungsi kepadatan peluang sebagai
berikut:

Jadi distribusi peluang penangkapan pada model M, yaitu :

. N! _
P[{Xm}] - (e #ew (N =M 4 0! p”.(l B p)’ "

Fungsi log-likelihood dari distribusi Multinomial adalah sebagai berikut:

N!

InL(N, p|X) = I (W) +m)In@) + & —n).L(1-p) (1)
d”’nana.j‘.?| € [0,1] danN €N = {Mz.l,Mz.:[ + 1,ME.1 + 2, }

Berdasarkan fungs log-likelihood tersebut, selanjutnya akan menentukan
estimator dari p dengan memisalkan nilai W sehingga:

[#]
b @K =0

Didapatkan

.

p=— (2
Selanjutnya substitusi (2) ke (1) diperoleh:

e

— ! (”-)"' _ ¢ —m.
_(w—mm)!((z ) ](t' n)

kedua ruas persamaan menggunakan fungsi In

InL(ER)|NX) =1 (o) +@OF )+ @ =) —n) -

ti ()
Untuk sekumpulan data yang diberikan, penentuan melalui & ini dilakukan untuk
menemukan estimator maksimum likelihood (W) dengan menentukan nilai dari
setiap taksiran awal dimana Ne dengan v menyatakan himpunan taksiran awal
ukuran populasi. Selanjutnya, nilai tersebut digunakan dalam perhitungan estimasi
maksimum likelihood menggunakan (David L Otis, 1978).
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; AL =
IL(N,p(N]|x) = max er}%n L(p|N, X)
= n‘;lagf[h LBH(N)|N, X)]

:mal%([:; (ﬁ@)+(n.):; )+ (t —n)(t —

n)—ti (t)]

Menurut Otis, dkk. (1978) yang didasarkan pada simulasi yang dibuktikan
secara numerik, bias pada estimator M, ditentukan oleh besaran nilai peluang
penangkapan dan banyak penangkapan pada penelitian. Apabila nilai peluang
penangkapan lebih dari samadengan 0,10 dan t = 5 makabiasrelatif pada 0-15%.
Sedangkan apabila nilai penangkapan lebih kecil dari 0,10 dan t < 5 maka bias
relatif pada 15-20%.

Menurut J. N Darroch (1958) varians asymptotic dari N untuk model M,
dengan kesamaan nilai peluang pada setiap kesempatan penangkapan yaitu :

vV (N)=NQ@-p)'—t@l-p)t+r—-1]"

dan standar error nya adalah
s (N] =N -p)-t@-p) " +1- 1]

Modd M; merupakan model yang bergantung pada peluang penangkapan
bervarias terhadap waktu atau kesempatan penangkapan dalam analisis data
capture-recapture. Semua anggota populas memiliki peluang yang bervarias
untuk ditangkap pada setiap kesempatan penangkapan dan setiap kesempatan
penangkapan mempengaruhi peluang ditangkap.

Darroch pada tahun 1958 telah mengkaji untuk mendapatkan model yang
tepat untuk situas tersebut. Dari hasil kajian Darroch, kita dapat menuliskan
distribusi peluang dari himpunan setiap kesempatan penangkapan.

Beberapa notas yang akan dipergunakan adalah sebagai berikut:

1 N menyatakan banyaknya anggota populas yang sesungguhnya.
2. u; menyatakan banyaknya hewan baru tidak bertanda yang tertangkap pada
kesempatan penangkapan ke-j dimanaj = 1,2,3... L.

3. M; .., menyatakan jumlah hewan berbeda tertangkap selama penelitian.
L

Mz-1zzu_r'

i
4. n; menyatakan banyak penangkapan pada penangkapan ke-j, } =1,2...,t.
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5. n menyatakan total penangkapan

[4
= E n;
=1

6. p; menyatakan peluang setiap hewan tertangkap sehingga p; = 1 — g,
dimana j=12,..t. Dimana p, # p, #Z -+ #Z p: atau paling tidak, ada satu
peluang penangkapan yang berbeda dengan peluang penangkapan lainnya.

Oleh karena padamodel iM; ini dilakukan beberapa kali penangkapan maka
digtribusi populasinya akan merupakan distribus multinomial dengan fungsi
kepadatan peluang sebagai berikut:

Misalkan peluang hewan tidak tertangkap ditentukan dengan menggunakan
perumusan sebagai berikut:

HE g; =
sedangkan peluang hewan tertangkap pada 1,..,t hari ditentukan dengan
perumusan sebagai berikut :

e =Tp
Sehingga:

. _ ! N— F FIJ
P[{Xm}] T Mo K TN M ,)! ¢ . ij-f

dimana0 < X, < N sehingga0 < My, = n; < N.
selanjutnya, perhatikan
N—M ) ".l Myay)"” g my
{.rf [Hl_l (l—lt )M[_,_,l_ljpj
(|_|_|f?_|) I n_,
G njp
i
N n[f !
=(Mfa) —

(n J‘TJ:”'I
= (Mta)" (Mia)™ Mip)”
— |_|_:'=1p.r”"(1 pj)n' n

Sehingga (3) dapat ditulis:

. _ ! I 1 o \N-T
P[{Xr_..l}] - [ﬂn. xm!](J'l'—M[_'_])! j:ipj 'I(l p__]') !
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Fungsi log-likelihood dari distribusi Multinomial adalah sebagai berikut:

!
L, pIX) = 1 (Gme—) + Zioamy In(py) + S5oa(V = m)In( — p))

Dimana p; [0,1] untuk setigp }=123..,t. dan N N ={M;,,, My, +
LM, +2,.0} 4

Berdasarkan fungsi log-likelihood tersebut, selanjutnya akan menentukan
estimator dari p dengan memisalkan nilai W sehingga:

a
—nb (p|N,X) =0, =123..,1
ap; p ]
Diperoleh:

.-|=

Bi =% )
substitusi (5) ke (4), sehingga diperoleh :
LNy, BN ], .., v (W ]| X

(N M[H)l I_l.r IPIF!J(l p )n' Ll
! |—|E ("J ](N n,)J‘u‘—er

RRCTY

Selanjutnya, kedua ruas persamaan menggunakan fungsi In
h {Nz 35?1{"-';"-::, ,ﬁzimznx"
=h + ZI s mIn(ny) + ZI 1[."&' ] l [N - nj] —ti (V)

(v— 1""’:+:|)'

Untuk sekumpulan data yang diberikan, penentuan melalui ¥ ini dilakukan
untuk menemukan estimator maksimum likelihood (%) dengan menentukan nilai
dari setiap taksiran awal dimana Ve dengan v menyatakan himpunan taksiran
awal ukuran populasi. Selanjutnya, nilai tersebut digunakan dalam perhitungan
estimasi maksimum likelihood (David L Otis, 1978).

I L{N, 5y (N ), . B (N )X ) = Tal{I([FJrnfaExl]:J L(pl,...,pEIN,X)]
= malil([h L(ﬁ1{mz} ,ﬁz{Wz]IN,I)]

_ ) ! L L i 3 1
= max G (mj + 3 min(n) + S (N = In{NV =) — £ ()]

Menurut David L Otis (1978) yang didasarkan pada smulasi yang
dibuktikan secara numerik, bias pada estimator M, ditentukan oleh besaran nilai
peluang penangkapan dan banyak penangkapan pada penelitian.
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Apabilanilai rata-rata pel uang penangkapan selamat waktu penelitian; lebih
dari sama dengan 0,10 maka bias N tidak signifikan. Dalam hal ini berarti, N jadi
estimator tak bias bagi N. Akan tetapi apabilanilai rata-rata pel uang penangkapan
selamat waktu penelitian; kurang dari 0,10 maka bias NV signifikan. Dalam hal ini
berarti, N jadi estimator tak bias bagi V.

Menurut Darroch pada tahun 1959, varians asymptotic dari N yaitu :

v (N)=

n.+-|:_1 ZJ (1 - p;) 1t

[l-l_|_:|': 1-f

dan standar error nya adalah
s (M) =
J E[|_|_|_ [1_ JJ+'E_1 21 1(1 p;) 1] !

1. MODEL My

Data diambil dari Palsboll et all (1997) dalam (Krebs, 1999) tentang
eksperimen capture-recapture dalam hal mengestimasi populasi dengan objek
penelitian yaitu paus bungkuk, Megaptera novaeangliae di Samudera Atlantik
Utaradengan M. = 65,1 = 5,n. = 86.

Misal X;, X5, ..., X, adalah sampel random dari populas paus bungkuk dan
taksiran awal ukuran populas yaitu N [112,130] N.

Dengan menentukan dugaan penaksir sementara 112 maka diperoleh nilai

taksiran dengan L{N, p{N]|X]

42,95
42,9 42,9041

42,85 \
42,8

42,75
42,7

112114116118120122 124126 128 130

Grafik 4.1 Nilai fungsi maksimum likelihood estimator model
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Dari grefik 4.1, diperoleh bahwamax{In L{N|p(W), X ] = 42,9041 . Nilai
tersebut dicapai pada saat estimator N = 121. Sehingga hal ini berarti bahwa
estimator populasi paus bungkuk yaitu 121 ekor.

Nila peluang penangkapan paus pada setiap periode sampel dapat
ditentukan oleh rumus :

._h 8

== 5121) 0,1421
Hal ini berarti bahwa pada setiap kesempatan penangkapan nilai kemungkinan
tertangkapnya paus bungkuk yaitu 0,1421=14,21%. Selanjutnya, bias pada
estimator N = 121 berada diantara 0%-15% atau diabaikan karenayi = 0,1421 =
010d t=6>5.

Varians yang diperoleh berdasarkan estimasi ukuran populasi paus bungkuk
dengan Model M, adalah sebagai berikut :

v (N)=3738167
Standar Error yang diperoleh berdasarkan estimasi ukuran populasi paus bungkuk
dengan Model M, adalah sebagai berikut :

5 (N} =193343
Interval kepercayaan yang diperoleh berdasarkan estimasi ukuran populas paus
bungkuk adalah sebagai berikut :
N+196(5 )=121=+378953
83,1046 < N < 158,8953

Sebagai perbandingan hitungan manual hasil estimasi dengan proses
pengolahan data menggunakan program CAPTURE secara online yang bisa
diakses di http://www.mbr -pwr c.usgs.gov/softwar e/capture.html.

2. MODEL M,

Data diambil dari V. Reid (1975) dalam (Xu, 2012) tentang eksperimen
capture-recapture dengan objek penelitian yaitu tupai, Eutamias Minimus.
Penelitian ini dilakukan enam hari.

Fecserpalian pemanghapar | 2 |1 4 |3 fi
Hamenk Lapen erangkas A I8 FA S O T

Tatal tepat v ditandai tetazkap A5

Tabel 1 Data penangkapan tupai, V.Reid
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Misal X, X5, ..., X,, adalah sampel random dari populasi tupai dan taksiran
awal ukuran populasi yaitu W [46,64] N. Dengan menentukan taksiran
sementara 46 maka diperoleh nilai taksiran dengan

LR By, ()] X)

-24
46 48 50 52 54 56 58 60 62 64
-25
-26 -26,5133
-27
-28
-29
-30
-31

Grafik Nilai fungsi maksimum likelihood estimator model M,

Dari grafik, diperoleh bahwa max{In L{p;(V)|N,X]] = —26,5133 . Nilai
tersebut dicapai pada saat estimator N = 50. Sehingga hal ini berarti bahwa
estimator populasi tupai yaitu 50 ekor.

Nila peluang penangkapan tupai pada setiap periode sampel dapat
ditentukan oleh rumus :

di j=12..1
==l o4
PL= T "

Hal ini berarti bahwa pada kesempatan pertama penangkapan nilai kemungkinan
tertangkapnyatupai yaitu 14%.

_n, 15

P = E = % =0,30

Hal ini berarti bahwa pada kesempatan kedua penangkapan nilai kemungkinan
tertangkapnyatupai yaitu 30%.

. _hy 16

P = E - 5—0 =0,32

Hal ini berarti bahwa pada kesempatan ketiga penangkapan nilai kemungkinan
tertangkapnyatupai yaitu 32%.

A
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. _hy 24
P+~ T 50
Hal ini berarti bahwa pada kesempatan keempat penangkapan nilai kemungkinan
tertangkapnyatupai yaitu 48%.

ng 19

~ a

p5=ﬁ—%=0,38

Hal ini berarti bahwa pada kesempatan kelima penangkapan nilai kemungkinan
tertangkapnyatupai yaitu 38%.

N
Pe =K " 50
Hal ini berarti bahwa pada kesempatan keenam penangkapan nilai kemungkinan
tertangkapnyatupai yaitu 14%.

Rata-ratanilai peluang penangkapan yaitu :

R —R =0,29
Selanjutnya, bias pada estimator N = 50 berada diantara 0%-15% atau diabaikan
karenaR —r §F=0,29=0,10.
Varians yang diperoleh berdasarkan estimasi ukuran populasi tupai dengan

Model M, adalah sebagai berikut :

Va (N;] =99013
Standar Error yang diperoleh berdasarkan estimasi ukuran populasi tupai dengan
Modd M; adalah sebagai berikut :

s (N} =31466
Interval kepercayaan dengan a = 90% adalah sebagai berikut :

N +1,96(3.1466) = 50 + 6,1674
43,8326 < N < 56,1674
Sebagai perbandingan hitungan manual hasil estimasi dengan proses

pengolahan data menggunakan program CAPTURE secara online yang bisa
diakses di http: //www.mbr -pwr c.usgs.gov/softwar e/capture.html.

=048

=014

4. KESIMPULAN DAN SARAN

Modd M, merupakan model yang paling sederhana diantara model-model
dalam analisis data capture-recapture. Semua anggota populasi memiliki peluang
yang sama untuk ditangkap pada setiap kesempatan penangkapan dan setiap
kesempatan penangkapan tidak mempengaruhi peluang ditangkap. Sehingga,
penulis dapat menyimpulkan parameter-parameter dalam model M, sebagai
berikut :
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1 Distribusi Peluang
— ! . e ]
F[{Xm}] - [Mew -"'-n'.n.!](J""'—l""?[+:|)!'F;| (1 p)
2. Probabilitas penangkapan
p=2
3. Estimator ukuran populas

Pencarian melalui taksiran awal N ditentukan oleh peneliti. kemudian digunakan
dalam perhitungan estimasi maksimum likelihood menggunakan persamaan.

!

: Yy YR 1= i
(R, B(R)|x) = max |1 (o

]+ )+t -
n)E(E —n)—ti (&)
Estimator N dicapal saat nilai fungsi In Maksimum Likelihood tercapai.

Modd M; merupakan model yang bergantung pada peluang penangkapan
dalam analisis data capture-recapture. Semua anggota populasi memiliki peluang
yang bervarias untuk ditangkap pada setiap kesempatan penangkapan dan setiap
kesempatan penangkapan mempengaruhi peluang ditangkap. Sehingga, penulis
dapat menyimpulkan parameter-parameter dalam model M, sebagai berikut :

1 Distribusi Peluang

— ! L -
P = oy e (L — )™

2. Probabilitas penangkapan

A~

n:
3. Estimator ukuran populas

Pencarian melalui taksiran awal N ditentukan oleh peneliti. kemudian digunakan
dalam perhitungan estimasi maksimum likelihood menggunakan persamaan

I L{Ng, 51 (N ), ..., B0, )| X)

— . ! I L 3 3
= max [I- ((an)') + YimInGny) + T (N —ng ) In{N —n, ] —

ti (N)

Estimator N dicapai saat nilai fungsi In Maksimum Likelihood tercapai
Penerapan Model M, pada penghitungan populas paus bungkuk,

Megaptera novaeangliae yang menggunakan pendekatan model M., dengan
taksiran awal N = 112 makadiperoleh I: L{N, 5{N}|X ] = 42,9041 dicapai saat
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N =121. Artinya estimasi ukuran populasi paus bungkuk dengan model M,
adalah sekitar 121 paus.

Modd M; diterapkan pada penghitungan populasi tupai, Eutamias Minimus

yang menggunakan pendekatan model M,, dengan taksiran awal N = 46 maka
diperoleh Ii L{N,p(N}|X] = 42,9041 dicapai saat N =50. Artinya estimas
ukuran populasi tupai dengan model M, adalah sekitar 50 tupai.

Penggunaan prosedur estimasi populasi hewan seperti yang dijelaskan

sebelumnya bertujuan untuk mengetahui ukuran populasi hewan liar dan hewan
yang langka. Sehingga, dapat direkomendasikan hasil penelitian selanjutnya
kepada instansi pemerintah yang bertugas melindungi hewan langka.
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