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PENERAPAN MODEL LOMOLINO DAN BRIDGES PADA
PERTUMBUHAN DUA VARIETAS CABAI RAWIT
(Capsicum frutescens L.)

ABSTRAK

Model pertumbuhan digunakan-untuk mempelajari pola pertumbuhan
makhluk, hidup. Pada  penelitian_ ini..model. Lomolino dan Bridges
diterapkan untuk menggambarkan- pola pertumbuhan. tinggi tanaman,
menentukan.model-pertumbuhan.yang: sesuai-untuk: menjelaskan, pola
pertumbuhan;-dua,-varietas cabal,-rawit| jserta - menghitung. laju
pertumbuhan i maksimum. cabai: rawit. -Data yang- digunakan .adalah
tinggi tanaman: cabai rawit-varietas.Bhaskara (Unggul) dan;Ngantang
(L:okal) dengan-perlakuan dosis:pupuk urea sebanyak: 100 kg/ha yang
diamati vselama = empat, =belas: pminggu. 'nPendugaan =parameter
menggunakan= Metode ‘Kuadrat: Terkecil _nonlinier::dengan -iterasi
LLevenberg:Marquardt. | Berdasarkan-nilai’ AIC¢ ‘model Lomolino-dan
Bridges ‘dapat- menjelaskan “pertumbuhan ' 'cabai- rawit" varietas
Bhaskara“lebih® baik"dibandingkan®'pada ‘varietas “Ngantang. ' Dua
varietas ‘cabai- rawit ‘'mencapai- ‘faju- pertumbuhan'‘maksimum’‘pada
minggu ke-6 sampai'minggu ke-7'setelah’tanam.

Kata kunci: Model Lomolino, Bridges, Levenberg-Marquardt, Cabai
rawit
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APPLIED LOMOLINO AND BRIDGES MODELS IN
DESCRIBING GROWTH OF TWO VARIETIES CAYENNE
PEPPER (Capsicum_ frutescens L.)

ABSTRACT

Growth;model-is used to-study the growth, patterns-of:living things. In
this study:.omolinoand, Bridges models! are used-: to-describethe
patterns of plant growth; determine the-appropriate growth:models to
explain therpattern:of growth of twoovarieties of cayenne pepper-(small
hotchilli’):aswell‘as calculate itsimaximum /growth-rate. The data’used
is'the plant height of varieties of‘Bhaskara cayenne ‘pepper-(Superior)
and Ngantang (Local) with the“dose treatment of 'urea fertilizer as
much-'as“100 kg/ha which'are observed for -fourteen weeks. ' OQrdinary
Least'Square (OLS) 'method is Used to estimate the' parameters of'the
model with Levenberg-Marquardt iteration.-Based on the value of the
AlCc, Lomolinoand ‘Bridges ‘'model-'can explain the ‘growth of
varieties of Bhaskara cayenne pepper better than that of Ngantang
varieties. Two varieties of cayenne pepper reached the maximum
growth rate in week 6 to 7 after planting.

Keywords: _.Model  Lomoline, . Bridges, . Levenberg-Marquardt,
Cayenne Pepper
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BAB'1
PENDAHULUAN

1.1 ~ Latar Belakang

Analisis:s regresi= ymerupakan ' oteknik veuntuk: “membangun
persamaan’ yang “dapat= menggambarkan ‘hubungan “antara’' respon
dengan''satu' atau- lebih“=prediktor (Algifari, 2009).” Pola” hubungan
antara 'dua atau lebih'peubah dapat’bersifat linier maupun tidak-linier.
Analisis " regresi ‘nonlinier” digunakan “untuk''menggambarkan pola
hubungan-antara“respon ' dengan‘prediktor ' yang- tidak 'linier ‘pada
parameter-regresinya.’ Kejadian ‘dalam-kehidupan’ sehari-hari “sering
merupakan pola model regresi nonlinier seperti pola pertumbuhan.

Pertumbuhan“adalah” proses pertambahan ukuran-atau volume
serta jumlah sel tubuh secara irreversible, yaitu tidak dapat kembali
ke bentuk semula. Setiap pertumbuhan tanaman pada selang waktu
tertentu. akan. menunjukkan suatu _perubahan dan dapat dinyatakan
dalam bentuk . kurva. Menurut Liu_ et al. (2011). pemodelan.kurva
pertumbuhan . .sangat  berguna. untuk. . melihat. pola. pertumbuhan
sepanjang-waktu. Pola pertumbuhan yang membentuk.-seperti: huruf S
atau | sigmoid. - memiliki, . titik . -belok . yang,.,menunjukkan.., laju
pertumbuhan maksimum; (Seber dan Wild; 2003).

Beberapa: model ~pertumbuhan::-memiliki.; pola pertumbuhan
sigmoid  di -antaranya; model pertumbuhan Lomolino dan.Bridges,
modelL.omolino diusulkan oleh:;M:Vorl.omolino: pada: tahun: 2000
untuk’'menyelidiki: pertumbuhan  spesies’ kupu=kupus terhadap area
(km?), model ini ‘dikembangkan-oleh 'Faridi et-al ‘pada tahun 2014
untuk’ diterapkan ‘pada’ pertumbuhan- bobot 'badan: dan ‘bobot ‘karkas
hewan'''bebek” “yang" dibandingkan-'‘dengan’''model> ‘pertimbuhan
Exponential,'‘Richard; ' Generalized “Michaelis-Menten -(GMM) “dan
Extreme Value'Function(EVF).

Model Bridges 'merupakan model 'yang' dikembangkan untuk
menggambarkan ‘pola pertumbuhan-hewan (Bridges et al., 2000).
Maodel "ini “memiliki * pola pertumbuhan ~sigmoid™ dengan- ‘empat
parameter. Pada penelitian yang dilakukan oleh Liu et al. (2011),
model Bridges mampu - menjelaskan pola -pertumbuhan musang
dengan . baik. Model - pertumbuhan . ini . pernah . diterapkan. oleh
Muslikhah (2014)-untuk menjelaskan.pertumbuhan kacang hijau yang

dibandingkan dengan model Richards. Berdasarkan nilai-RZ j»model
1
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Bridges dan Richards memberikan hasil-baik untuk menggambarkan
pola pertumbuhan kacang hijau.

Cabai rawit (Capsicum- frutescens L.)' merupakan tanaman
dalam suku terong-terongan (Solanaceae) yang berasal dari Amerika
dan telah dibudidayakan, di Indonesia. Cabai rawit adalah salah satu
jenis_. tanaman ,_holtikultura . penting. yang. dibudidayakan -secara
komersial, Manfaat . cabai. rawit cukup_ banyak  selain. digunakan
sebagai. bumbu . perasa:.pedas, . cabai rawit . juga. bermanfaat . bagi
kesehatan.

Mubarokah - (2015)... menyebutkan -, bahwa  perlakuan ~faktor
varietas cabai, rawit yaitu cabai rawit-varietas Bhaskara-(unggul)-dan
varietas -Ngantang - (lokal), berpengaruh,-sangat | nyata -padar-tinggi
tanaman. Semakin-tinggi:tanaman:cabai-rawit makajumlah daun-yang
terbentuk, juga ssemakin:rbanyak; jumlah :daun 'yang:banyak:rakan
menyediakan'tempat: fotosintesis lebih>=banyak; \sehingga“rakan
diperolehy karbohidrat=dan-oksigen yangclebih banyak::Karbohidrat
akan- disimpan’tanaman ‘misalnya di ‘batang; di- biji; ‘dan-di 'buah
sebagai-'sumber-'makananya.! ‘Kekurangan- pemeliharaan ' pada fase
pertumbuhan tanaman-cabai'rawit akan-menyebabkan batang tumbuh
kerdil "dan -dapat “menurunkan hasil ‘buah. “Untuk "itu;” melakukan
pengamatan pada tinggi tanaman ‘cabai rawit perlu-untuk dilakukan.

Penelitian~ “ini” ~ menerapkan ~ model’ ~Lomolino~ —untuk
menggambarkan pola pertumbuhan tinggi tanaman cabai - rawit
varietas Bhaskara (unggul) dan varietas Ngantang (lokal) dari umur 1
sampai 14 minggu. setelah tanam (mst) yang akan dibandingkan
dengan_model Bridges. Kedua model tersebut dibandingkan karena
memiliki;, jumlah. _parameter. yang sama_dan, memliki, pola _laju
pertumbuhan absolut yang hampir sama.

1.2 .. Rumusan. Masalah

Berdasarkan' ‘latar belakang maka rumusan ‘masalah ~dalam
penelitian ini adalah

1. Apakah ‘model pertumbuhan Lomolino dan  Bridges  dapat
menggambarkan pertumbuhan . tanaman- cabai rawit’ dengan
baik?

2. Model . pertumbuhan - manakah  yang’ lebih  baik -untuk
menjelaskan pertumbuhan tanaman cabai rawit?

3... Bagaimana fungsi-kurva laju pertumbuhan absolut dan relatif?
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1.3

1.4

1.5

Pada “umur'berapakah tanaman’ cabai ' rawit' mencapai’ ‘laju
pertumbuhan maksimum?

Batasan Masalah

Batasan:masalah dalam pengelitian‘ini_adalah::

- Variabel'yang ‘diukur adalah ‘umur dantinggi‘tanaman’ cabai

rawit varietas'Bhaskara dan-varietas Ngantang.
Metode~pendugaan’‘parameter'model "pertumbuhan LLlomolino
dan’Bridges' menggunakan-metode kuadrat 'terkecil ‘nonlinier
denganiterasi Levenberg-Marquardt.

Indikatorkebaikan ‘model 'yang- digunakan adalah™ Koefisien
Determinasi (R?) dan AIC terkoreksi (AIC,).

Tujuan

Tujuan‘dalam-penelitian‘iniadalah:

Menjelaskan “'pola“ pertumbuhan - tanaman - ‘cabai’ “ rawit
menggunakan model pertumbuhan-Lomolino dan Bridges:
Memperoleh model ‘pertumbuhan‘yang dapat - menggambarkan
pertumbuhan tanaman cabar rawit dengan baik.

Mengetahui fungsi Kurva laju pertumbuhan absolut dan relatif.
Mengetahui waktu 1aju pertumbuhan maksimum tanaman cabai
rawit.

Manfaat

Berdasarkan'penelitian ini'diharapkan’'dapat'diketahui ‘model

pertumbuhan “'yang ' lebih  baik dalam-"'menggambarkan-''pola
pertumbuhan “tanaman' cabai rawit ‘dan ‘menentukan- waktu ‘efektif
pertumbuhan tanaman cabai rawit sehingga dapat menjadi informasi
tambahan~ bagi’ petani~ -agar dapat melakukan tindakan - ‘seperti
pemupukan . dan_ pemberian . air ".dengan . tepat” waktu -~ untuk
menghasilkan produksi-cabai rawit lebih optimum.
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BAB1I
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Analisis Regresi Nonlinier

Analisis:s regresi= ymerupakan ' oteknik veuntuk: “membangun
persamaan'yang dapat'menggambarkanhubungan:antara’ respon-<(Y)
dengan satu-atau lebih'prediktor<(X)-(Algifari, 2009), pola’hubungan
antara 'dua‘atau-lebih'peubah dapat’bersifat linier-maupun’nonlinier.
Analisis " regresi ‘nonlinier” digunakan “untuk'' menggambarkan 'pola
hubungan-antara“respon - denganprediktor yang- tidak ' linier ‘pada
parameter- regresinya.’ Model regresi nonlinier-secara umum- dapat
dinyatakan dengan Y; sebagai respon sebanyak n dan’ setiap nilai x;
merupakan prediktor. Secara umum model regresi honlinier menurut
Venables dan Ripley (2002) adalah :

Yi = f(x;,0) + &,i=1,2,..,n (2.1)

di, .mana. f. adalah, fungsi. regresi . nonlinier. yang  memuat
parameter-6:= (91, Hj)T yang-akan'diduga dan €; merupakangalat
dengan sifat N(0, ¢%) ' mengikuti‘sebaran normal dengan rata-rata'nol
dan ragam o2

Menurut Panik (2014), ada dua contoh 'model nonlinier yaitu
nonlinier dalam’ peubah pada persamaan’ (2.2) dan ‘madel nonlinier
dalam parameter pada persamaan (2.3).

Yi = 90 + 01X12 + &i (22)
Y, = 0g -+ /6:1X1 + & (2.3)

Madel regresi:nonlinier dalam:parameterdapat-dibagi-menjadi
dua bagian yaitumodel intrinsik:linier. (Intrinsically: linear ) dan-model
intrinsik nonlinier-(Intrinsically nonlinear ) (Panik; 2014):

1. Model intrinsik linier

Model ini ‘dapat ‘diubah~menjadi" bentuk- linier baku melalui

transformasi'yang tepat, seperti'dalam persamaan (2.4).

AN A (2.4)

persamaan - (2.4) _dapat. - ditransformasi. . _melalui-. fungsi; log

(logaritma),. sehingga menjadi bentuk log-linier seperti. pada

persamaan (2.5).

logY;-=log6y + 6;1log W, +loge; (2.5)

Persamaan(2.5) belum linier terhadap parameter karena-log 6,

tidak -linier;: namun, persamaan  tersebut dapat-menjadi:bentuk

5
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yang-bersifat linier ‘dalam-parameter, seperti pada persamaan
(2.6).
9(Y) = Bo+ B1Xy + u; (2.6)
di mana

g(¥) =logV,. . Bo=v"(6p) =1logby, u =logs

Xy 7 log Wy, Br.=v*(61) = 64

2...Model-nonlinier.intrinsik

Model ini.tidak dapat diubah menjadi-bentuk linier baku,seperti
dalam persamaan(2.7);
Y;r =10 +:(01+ X))+ g (2:7)
Modelrpada: ipersamaan-(2:7) tidak>mungkih dapat: diubah ke
dalam suatu-bentuk linier dalam parameter.

2.205 Model Pertumbuhan

Pertumbuhan merupakan kemampuan yang,dimiliki oleh-setiap
makhluk-hidup baik manusia, hewan maupun tumbuhan. Pertumbuhan
tanaman, adalah., proses - yang. mengakibatkan | perubahan. ukuran
tanaman-menjadi semakin-besar, Menurut-Hunt (2013); pertumbuhan
pada: tanaman; bersifat firreversible seiring waktuatau-tidak: dapat
kembali ke ukuran:semula:

Model sigmoid ‘merupakan:model pertumbuhan-tanaman:yang
memilikiy bentuk sepertirchuruf/-S dan>memiliki titik <belok: ryang
menunjukkan saat-laju-pertumbuhan maksimum, Pada model-sigmoid
terjadi-‘cempat fase ' pertumbuhan- tanamancyaitu ‘pada:'fase “pertama
terjadi-pertumbuhan-awal 'yang lambat-(lag phase), pada fase kedua
terjadi‘masa pertumbuhan-yang cepat (exponential phase), pada-fase
ketiga pertumbuhan tanaman mulai melambat'(the-diminishing phase)
dan pada fase terakhir pertumbuhan tanaman ‘akan berhenti' (stationary
phase).
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= Time

Gambar2.1."Kurva-Pertumbuhan Sigmoid (Tutorvista, 2015)

2.3 -~ Model Lomolino

Model' -Lomolino: dikembangkan  untuk:-menyelidiki  per-
tumbuhan-spesies kupu-kupu terhadap area (km?)-(L.omolino,:2000).
Maodel nonlinier CLomolino-diterapkan‘oleh Faridi-et:al%(2014) pada
pertumbuhan “hewanbebek ryang:idibandingkan'=dengan' model
pertumbuhan ' Exponential;” Richard,> Generalized=Michaglis:Menten
(GMM) dan Extreme'Value Function (EVF). Model'ini juga pernah
diterapkan'oleh-Myhrvold<(2013) untuk ‘menduga laju ‘pertumbuhan
tulang 'dinosaurus:.

Faridi et al.’ (2014), menyatakan‘model Lomolino dengan ‘tiga
parameter sebagai :

Wt = —om (2.8)

1+

Model “ tersebut” - hanya '~ dapat’ mendeskripsikan -~ kurva
pertumbuhan dengan nilai awal bernilai’ nol (d,), sehingga model
tersebut kurang mampu menggambarkan pola pertumbuhan tanaman
yang memiliki_nilai tinggi awal tanaman (d).

Myhrvold (2013), menyatakan model, Lomolino dengan empat
parameter sebagai-:

g(t)=%+d,a>0,a>d,b>1,c>0 (2.9)

1450

7
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s
?'{'

di'mana
g(t) . :tinggi tanaman pada umur Ke-t (cm)

. tinggi maksimum tanaman (cm)

: tinggi awal tanaman (cm)

. parameter titik-belok

- parameter. lajupertumbuhan

;. umur, tanaman
Terdapat, dua: cara, untuk ,menjelaskan- pertumbuhan, tanaman
secara: kuantitatif, : yaitu- laju, - pertumbuhan, absolut :.dam: -laju
pertumbuhanrelatif: Laju pertumbuhan-abselut,(absolute growth rate)
merupakan'_pertambahan rtinggi tanamanopada setiap- satuan "waktu
(Hunt,'2003)ryang-diperoleh:dariturunan pertama terhadap‘waktu-dari
fungsi'Lomolino; yaitu: :

(a—d)(bm(%) ln(b))

PSR S s SFIS

dg(t) ..
dat

— (2:10)
t<1+b1n(f))

laju pertumbuhan relatif “(relative growth: rate)” merupakan
perubahan laju pertumbuhan setiap satuan waktu (Hunt, 2003) yang
diperoleh dari laju pertumbuhan absolut dikalikan dengan seperfungsi
Lomolino. yaitu :

(a0 ()
Gy Uy ( — X o (2.11)
t g t(1+bln(f)) 1n(£)+d
1+b t

Titik belok atau; waktu pertumbuhan: maksimum: terjadi ketika

2
turunan kedua terhadap waktu sama dengan. nol (d 9(Orgl 0). Waktu

dat
pertumbuhan maksimum:; terjadi. pada saat. .
1
« L p'O n(b)-1)\In®)
t = (W) b > (212)

Subtitusi’ persamaan’waktu’ pertumbthanymaksimum:(2.12) ke
persamaan - awal - (2.9) ' “akan’~menghasilkan’ ‘laju* 'pertumbuhan
maksimum tanaman sebagai'berikut :

gtH) =d+ a-d

1
ln<(ln(b)—1)_1n(b)>
1+b (In(b)+1)

(2.13)
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Berikut ini adalah kurva model pertumbuhan Lomolino dengan
tiga parameter, nilai ‘parameter ‘a = 3987, b = 24.16,c = 4.15 di
mana nilai pertumbuhan awal adalah 0 pada waktu ¢t = 0.
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Gambar 2.2 Kurva'Lomolino 3 Parameter (Faridi‘et al;, 2014)
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Pada pertumbuhan tanaman dan hewan, nilai pertumbuhan‘awal
sangat penting. Berikut "ini _adalah “kurva ‘'model’ pertumbuhan
Lomolino “dengan, empat’ parameter, . nilai. parameter d = 355,a =
3987,b = 24.16,¢c = 4.15.
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2.4~ Model Bridges

Model-Bridges=merupakan: model yang dikembangkan-:untuk
menggambarkan:pola: pertumbuhan thewani'(Bridges«-et  al:, 12000):

g Franceodan'nKebreab: (2008)- menyatakan‘cmodel vBridges untuk
B S, memodelkan proses pertumbuhanisebagaic:
§; Y=Y AT ety (2:14)
k=g di mana
E (s Y, : tinggi tanaman pada umur Ke- t (cm)
S| W - tinggi maksimum tanaman (cm)

= Yo : tinggi awal tanaman (cm)

v . parameter konstanta alometri
a . parameter laju-pertumbuhan

4] t ».umur tanaman

;’ Laju-pertumbuhan.absolut dari-model-Bridges.adalah.;

L= AvataTi(evEN) (2:15)
15 sedangkan Laju pertumbuhan relatif dinyatakan sebagai :

- ave .1 Avat®1(e(-vt%))

< dt’ Yt Yo+A(1-evtD) (2-16)

E Model Bridges memiliki titik belok Sebagai berikut :
v —1n /.
gg £ (_(“m”) i (2.47)
&2 el - |-aJu pertumbuhan maksimum dari model Bridges adalah :
= (et
g% Yt =Yy+A —e lie )) (2:18)

L

Berikut 'ini‘adalah-kurva model pertumbuhan Bridges
120
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Gambar:2.4: Kurva Bridges ~(Carstens et al.; 2014)
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2.5 ~Pendugaan Parameter Model Nonlinier

Pendugaan-dilakukan untukomenentukan:penduga-parameter
regresi,Salahisatiimetode yang:digunakan untuk mendugaparameter
modelregresi-nonlinier: adalah- metode kuadrat- terkecil: nonlinier
(MKT v nonlinier), pendugaanparameter dalam: 'model> nonlinier
ditentukan ‘dengan ‘melakukan ‘'suatu-prosedur yang ‘dapat-menjamin
penduga’tersebut” 'mampu’ meminimumkan ' jumlah© kuadrat™'galat
(Panik,'2014).-Jumlah'kuadrat galat-untuk'persamaannonlinier-yaitu :

S(0) =X i = f(t, ) (2.19)

Nilai “pendugaan “adalah nilai untuk meminimumkan™ S(80).
Penduga parameter 8 diperoleh dari turunan parsial persamaan (2.19)
terhadap @ yang akan menghasilkan p persamaan normal. Persamaan
normal tersebut adalah :

0s(@ 0 P 5 its
;(@)_ ?:1[%;].0)][3“—](&,9)]—0,1—1,2,..,11
(220)

L8 qalah turunan fungsi terhadap parameter: 6,

divmana ===
J

j-=1,2,...,p- Penurunan fungsi_terhadap masing-masing..parameter
disajikan pada lampiran 2. Persamaan normal pada model Lomolino 4
parameter-adalah :

as(8) . Lviaval R sifs AP
aa(i Z _1 1+bln(%):| [yl f(tlﬁ 0)] 0 (221)
9 —
S e —f@] [y = (ti: 0)] =0 (222)
] (a d) ln 1“
a.;_(;) =21 Lt [yl £(t,8)]=0(2:23)
(1+b
2 [ @ 1n t) o
asa(; e = i (b) lyi = f(¢:0)] =0, (2.24)
el
Persamaan normal pada model Brldges sebagai berikut :
63—5{’) =Y,y - f(t.8)] = 0 (2.25)
65—@ = i [1 —eCrOly — f(t,8)] = 0 (2:26)
asa(ve) LA (e )y wif (e, 8) =0 @27)

11
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20 = S [avet In0e o [y £(2:,8)] = 0. (2.28)

Pada-regresi ' nonlinier, | Penentuan nilaipenduga ‘parameter’ @
melalui-penyelesaian persamaan normal-tidaklan/mudah. Penyelesdian
persamaan-persamaan- normal~akan ‘sangat ‘sulit-apabila'‘parameter
model “lebih "banyak  dan''model ‘lebih- rumit, 'sehingga ~dalam
pemecahannya harus menggunakan metode-iterasi. Salah satu metode
iterasi yang dapat digunakan-untuk regresi nonlinier adalah metode
iterasi Levenberg-Marquardt.

2.6~ Metode Iterasi Levenberg-Marquardt

Metode' v Levenberg-Marquardt =adalahr teknik:riterasi-yang
digunakan “untuk = memecahkan “permasalahan’ pendugaan- dengan
metode- 'kuadrat”'terkecil ‘nonlinier, “metode" Levenberg-Marquardt
merupakan-kombinasi-dari’dua'metode-iterasi-yaitu metode’' Gradient
Descent' /dan'“‘metode ' Gauss-Newton-'“(Gavin, '''2015)."~ Metode
Levenberg-Marquardt” mengaplikasikan-metode iterasi seperti pada
metode  Gauss-Newton yaitu ‘meminimumkan’ jumlah-kuadrat galat,
perbedaannya hanya terletak pada penambahan perkalian skalar (1)
dan matriks identitas (I).

Menurut _Sanjoyo (2006) Secara. umum metode Levenberg-
Marquardt dinyatakan sebagai berikut :

=1
0iil =0m = (Za(m)TZG(m) + lm’) ZG(m)T(y £t Bm))

(2:29)
dirmana
[af(tlle) af(tlre)]
of e, |- O % |
Za(m)nxp 69 | S E I
[2f (tn.B) 0f (tn, 0) |
la 88epository Urifrsitds B
di-mana
0,,.1 " penduga parameter tiap iterasi
0., . penduga awal parameter
Zgamy .- Matriks turunan fungsi terhadap parameter berukuran i X j
A, : akar ciri matriks [Z o Zgom]
I ; matriks-identitas
m ! banyaknya:iterasi
12
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Proses iterasi berhenti saat selisih dari penduga parameter/pada
iterasi ke- (m + 1) dan ke- m kurang dari 10~°. Kriteria konvergen
menurut Sanjoyo (2006) sebagai berikut :

Norm(Omer — Om) = 10ms1 — Omll <€ (2.30)

Proses . iterasi. bisa konvergen. (menuju, nilai. sejatinya); atau
sebaliknya, apabila proses iterasi tidak bisa konvergen maka penduga
parameter. diperoleh, dari, -hasil .iterasi, maksimum: (V). . yang.. telah
ditentukan.

2.7, | Penentuan-Penduga Awal Parameter

Cara umum untuk memperoleh penduga awal parameter dalam
model ‘nonlinier memang tidak ‘ada, namun dapat memanfaatkan
informasi_yang ada. Urutan yang paling efisien untuk-menentukan
nilai penduga.awal parameter adalah «, k, m dan 3 (Fekedulegn et al.,
1999). Penduga.awal parameter . diduga dari tinggi.tanaman, cabai
rawit saat pengamatan mencapai tinggi maksimum.

ai= gl_)ngo Y () (2.31)

Parameter “k“~ menjelaskan-laju- pertumbuhan- ketika “tinggi
tanaman' cabai rawit 'mencapai tinggi ‘maksimum. ‘Pendugaan -awal
parameter k-dinyatakan pada persamaan 'berikut '

VY
IECEDY: (2:32)
piverst 1n(e"”(“‘y”‘1),l>i (2:33)
tjet exp(a=yj)-1

di'manay; dany; merupakantinggitanaman-cabai rawit dengan
selisin’terbesar-pada‘'selang waktwt;“dan-t; Parameter-m ddalah
konstanta“‘alometri~'sebagai penentu “titik ''belok'“dengan’ ' m > 1
sedangkan B 'diperoleh dari-substitusi-persamaan. Setelah-menentukan
nilai duga awal parameter,”maka hasil pendugaan tersebut-digunakan
dalam proses iterasi.

2.8 . Pengujian Asumsi’ Regresi Nonlinier

Pengujian asumsi-digunakanwntuk mengetahui apakah metode
kuadrat terkecil-nonlinier (MKT ‘nonlinier) dapat menduga parameter
dengan'baik:'Model-pertumbuhanimerupakan'modelregresinonlinier
yang-melibatkan ‘data’deret waktu“yang ‘cenderungberkorelasi’satu
sama- lain’'dan~sebaran~data membentuk -kurva “sigmoid 'sehingga

13
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asumsi kelinieran dan nonautokorelasi dilanggar. Asumsi yang harus
terpenuhi’pada ‘regresi nonlinier adalah asumsi kenormalan“galat dan
asumsi kehomogenan ragam galat.

2.8.1 . Asumsi Kenormalan Galat

Uji'kenormalan-galat 'digunakan untuk 'membuktikan-nilai’galat
yang-dihasilkan‘menyebar‘secard normal. Apabila asumsi-kenormalan
galat-tidak terpenuhi‘maka’pendugaan parameter dari’‘MKT nonlinier
tidak dapat digunakan."Menurut Biswas et al. (2008) 'Uji Kolmogorov-
Smirnov merupakan salah'satu cara untuk menguji-asumsi-kenormalan
galat. ‘Hipotesis yang -digunakan pada  uji’ Kolmogorov-Smirnov
adalah:

Hy' F, (x) = F, (x) (Galat menyebar normal)

Hy: E, (x) # Fy (x). - (Galat tidak menyebar normal)
Statistik yang digunakan.adalah’;

Dinaks = Maks|[|E, (x) = Fo (x)]] (2.34)
di-mana
Dars ~+hilai deviasi maksimum-antara £, (x) -dan Fy (x)

E (%)t Fungsi-sebaran-kumulatif yang diamati
Eg()tonFungsicsebaran:kumulatif teoritis, P(Z < Z(l-))

H,' diterimajika D, q1s <D, ataudapatdilihat dari p'= value;
Hy “diterima jika nilaip >"('a="0.05). Apabila galat tidak menyebar
normal maka dapat diatasi‘dengan melakukan'transformasi-logaritma:

2.8.2" Asumsi Kehomogenan ‘Ragam Galat

Uji-kehomogenan:ragam: galat-digunakan untuk-membuktikan
ragam:cgalatnkonstans dari:vsatw -pengamatan ke ' pengamatan fain:
Menurut Gujaraticdan Porter/-(2012)-apabilarasumsickehomogenan
ragam'galat tidak-terpenuhi’'maka penduga'parameter tidak ‘efisien
untuk''digunakan! “Uji-J. 'Szroeter merupakan 'salah 'satu cara untuk
menguji’ asumsi-'kehomogenan) ragam- ‘galat” 'yang' ' mengasumsikan
bahwa meningkatnya nilai peubah’penjelas'akan meningkatkan ragam:
Olehkarena'itu, data diurutkanberdasarkan nilai peubah penjelas dari
pengamatan yang memiliki ragam kecil hingga ragam-besar, asumsi
ini sesuai’dengan data pertumbuhan karena semakin meningkat umur
maka pertumbuhan akan semakin meningkat sampai batas tertentu.

14
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Secara analisis, pengujian ‘asumsi-kehomogenan ragam ‘galat
dapat menggunakan uji-J.’Szroeter (Dufour et al., 2001).
Hipotesis yang digunakan pada uji J. Szroeter adalah':

Hy 0.2 = 0,% =...= 0,2 = a2 (ragam galat homogen)

H, - terdapat g;% # g (ragam galat. tidak homogen)
Statistik. uji.yang digunakan adalah :

wrfien Q> Y ie? m+l ¢ L
_ Q= [nz_l] SEe? a2, ~Zi=12,00n (2:35)
di-mana
n » banyaknya pengamatan
e hoalat ke=i

Hyediterimasjika: Q< Za/z yangymenunjukkan!-ragam: galat
konstan./Apabila-ragam ’galat “tidak ‘homogen~maka dapat. diatasi
dengan transformasi weighted least square (WLS).

2.9 ~Pemeriksaan Kebaikan Model

2.9/1 'Koefisien Determinasi (R?%)

Pemeriksaan.-kebaikan rmodel :dilakukan. -untuk- mengetahui
kesesuaian, data. dengan-model. menggunakan. koefisien: determinasi
(R?%).)Menurut -Guijarati: dan Porter: (2012) R 2 mengukurproporsi
keragaman:yang dapat dijelakan:olehmodelyang memiliki besaran

non negatif yang terletak antara nilai'0'sampai '1'(0< R* < 1). Jika R?
mendekati 1 maka model yang terbentuk mampu menjelaskan keadaan
yang sebenarnya dengan‘baik. Model matematis koefisien determinasi
adalah :

R2.=1~ 122 - XX (2.36)

JKT " JKT

di'mana
JKG -7 Jumlah Kuadrat -Galat
JKT 7 Jumlah Kuadrat- Total
JKR .. . Jumlah Kuadrat’ Regresi

2.9.2 Akaike Information Criterion Corrected (AIC,)

Menurut -~ Gujarati ' dan “Porter ~(2012)  “Akaike - Information
Criterion (AIC) merupakan indikator ‘pemilihan ' model terbaik ‘yang
memiliki nilai‘paling rendah.
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AIC =2p+nInJKG —nlnn (2:37)
Apabila ukuran contoh kecil (s < 40). maka digunakan Akaike

Information Criterion:Corrected (Al C,) atau Al C 'terkoreksi yaitu::

AIC, 2 Are §122@D) (2:38)
n—-p-1

di-mana

JKG it oJumlah. Kuadrat, Galat

n rbanyaknya pengamatan

i) i banyaknya parameter-dalam-model

2.10= Pertumbuhan: Cabai'Rawit (Capsicum frutescens-L::)

Cabai, rawit. (Capsicum . fruteseens. L.), . merupakan...tanaman
dalam;suku terong-terongan, (Solanaceae) yang berasal dari Amerika
dan- - telah | ;dibudidayakan di - Indonesia.: -, Tanaman - ini. ~cocok
dikembangkan.  di- daerah.tropis terutama. di- sekitar. [khatulistiwa;
Tanaman cabai rawit-mudah, ditanam- di dataran (rendah: maupun di
dataran-rtinggi.-Meskipun-begitu, untuk tempat yang-terlalu itinggi,
produktivitas tanaman-cabaisrawit akan-berkurang.

Cabai' rawit: merupakan-salah 'satucjenis' tanaman: holtikultura
penting yang dibudidayakan secara komersial, Cabai'rawit ‘adalah
tanaman yang 'berumur pendek atau tanaman semusim-(annual) yang
mudah beradaptasi:dengan-lingkungan tempat tumbuhnya'dan mudah
untuk'dibudidayakan: ‘Selain varietas lokal, varietas'cabai-rawit-cukup
beragam yaitu'sky hot, cakra‘putih, cakra hijau, bara'dan Bhaskara:

Posisi ' buah~cabai’ rawit'menggantung-pada cabang tanaman.
Menurut Rukmana'(2002) buah cabai rawit mempunyai bentuk yang
beragam mulai pendek dan bulat sampai panjang dan langsing. Warna
buah muda umumnya hijau sampai kuning. keputih-putihan, namun
setelah masak berwarna merah. Cabai. rawit mengandung zat-zat gizi
yang cukup lengkap.yakni kalori, protein, lemak, karbohidrat, mineral
dan vitamin, Maka dari-itu buah cabai rawit memiliki manfaat yang
cukup.banyak: yaitu. sebagai bumbu dalam.masak memasak,.sayuran
dan. . ramuan; tradisional . yang -bermanfaat,bagi. kesehatan.
Dibandingkan: dengan. jenis, cabai besar-kandungan  capsaicin.dan
hidrocapsaicin, pada-cabai. rawit-cukup -tinggi-sehingga. cabai: rawit
memilikirasa lebih pedas-dibandingkan jenis cabai lainnya.

Batang cabai rawit, tumbuhtegak.dan-berkayu-pada-pangkalnya:
Batang-ini berfungsi-sebagai tempat rkeluarnya cabang; tunas;: daun;

16
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bunga dan buah (Rukmana, 2002). Semakin tinggi batang tanaman
cabai rawit maka jumlah daun yang terbentuk juga semakin banyak,
jumlah daun’yang banyak ‘akan menyediakan tempat fotosintesis-lebih
banyak, sehingga akan diperoleh fotosintat’ (hasil fotosintesis) ‘yaitu
karbohidrat _dan -oksigen yang "lebih banyak. Karbohidrat ‘akan
disimpan tanaman misalnya di-batang, di biji, dan di buah sebagai
sumber .. makanannya. . Kekurangan . pemeliharaan;, pada . fase . per-
tumbuhan. tanaman .cabai, rawit .akan ; menyebabkan . batang . tumbuh
kerdil, .dan-.dapat- menurunkan: hasil : buah; - Untuk -itu, -melakukan
pengamatan pada-tinggi. tanaman- cabai-rawit, dengan pemeliharaan
yang tepat perlu untuk; dilakukan-agar tanaman. cabai rawit - mampu
menghasilkan buah secara optimal.

Pertumbuhan - cabai- rawit; terdiri: dari - fase = vegetatif, dan
generatif.- /Fase: vegetatif: adalahofase yang cdimulai:-sejak per-
kecambahan: 'biji, r-tumbuh  menjadi o bibit ) yang = dicirikan: yeleh
pembentukan'daun-dauntyang pertamacdan'berlangsung terus sampai
masa- berbunga: Pada’ tanaman©cabai” rawit/ ‘fase ini ‘dimulai;dari
perkecambahan-benih'sampai tanaman‘membentuk primordia bunga.
Fase -generatif ‘adalah’'fase yang'ditandai -dengan''lebih’ pendeknya
pertumbuhan ranting dan'ruas, lebik' pendeknya jarak antar-daun’pada
pucuk tanaman -dan “pertumbuan pucuk-terhenti.”Pada fase ini ‘terjadi
pembentukan dan perkembangan kuncup bunga dan buah.

Model matematis tanaman cabai rawit varietas Bhaskara dan
Ngantang  dapat. . digunakan untuk mencari  faju pertumbuhan
maksimum ~ vegetatif ~cabai rawit. . Sebelum  laju  pertumbuhan
maksimum _tercapai dapat dilakukan perawatan. intensif . seperti
pemupukan dan pemberian hormon atau zat perangsang tumbuh yang
tepat agar. memaksimumkan pertumbuhan tanaman cabai. rawit.

17
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BAB I
METODE PENELITIAN

3.1 . Sumber Data

Penelitian ini-menggunakan data sekunder yang diperoleh dari
hasil'penelitian® Mubarokah (2015);>'mahasiswa’ Fakultas'Pertanian
Universitas Jember, berjudul “Kadar Capsaicin-Dua Varietas Cabai
Rawit '(Capsicum-' frutescens %) “sebagai- Respon -Pengaruh-Dosis
Pupuk 'Nitrogen™. Salah 'satu ‘peubah-yang' diamati- adalah “tinggi
tanaman’ “dua” “varietas"'cabai" “rawit' (cm)'‘selama 14" 'minggu
menggunakan metode Rancangan Acak Kelompok (RAK) faktorial
dengan dua faktor dan'empat ulangan.

Faktor pertama adalah varietas cabai rawit (V) yang terdiri atas
dua taraf yaitu :

V1 . Cabai rawit varietas Bhaskara (unggul)
V2. . Cabai rawit-Ngantang (lokal)

Faktor - kedua adalah dosis pupuk. Urea (U):yang. terdiri atas
empat taraf yaitu :
Up,, 1 Kontrol (tanpa pupuk urea)
U1, 11200:-kg/ha setara dengan 22 g/pot
Uz, /200-kg/ha:setara dengan 44 g/pot
Usy 1/300:kg/ha:setara dengan 66 g/pot

Penelitian ini-menerapkan:modelrL.omolino: dan Bridgespada
pertumbuhan tinggi-tanaman cabaicrawit varietas :-Bhaskara (\V1)-dan
varietas'Ngantang (\V/z) dengan dosis pupuk urea 22 g/pot(U;) karena
perlakuan- faktor ~varietas- cabai ‘rawityaitu cabai “rawit" varietas
Bhaskara (unggul) dan'varietas ‘Ngantang (lokal) berpengaruh-sangat
nyata’'pada’ tinggi-tanaman-dan dosis'pupuk’urea berpengaruh’ nyata
terhadap kadar capsaicin’'pada perlakuan 22-g/pot.
Data secara lengkap terdapat pada Lampiran 1.

3.2~ Metode Analisis

Tahapananalisis data adalahsebagai'berikut::
1!/Membuat: diagram ypencar: tinggi tanaman dua- varietas: cabai
rawit‘terhadap umur:tanaman.

19
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2. Menghitung “penduga“ - awal ~parameter ' ‘setiap = -model
pertumbuhan.
a. ‘Model Lomolino
¢ Menentukan tinggi awal tanaman (d).
¢ Menentukan tinggi maksimum.tanaman (a).
¢ /Menghitung penduga awal parameter; laju pertumbuhan
(c)sesuai:persamaan:(2.33):
¢ Menghitung penduga awal:-parameter titik-belok:(b):
b Model-Bridges
o . Menentukan tinggi‘awal tanaman’(Yy).
¢ - Menentukan tinggi maksimum-tanaman' (4).
e  Menghitung penduga awal ‘parameter laju pertumbuhan
(a).
¢ Menghitung penduga awal konstanta alometri (v).

3. Menduga. parameter menggunakan metode  kuadrat terkecil
nonlinier, .dengan- iterasi., Levenberg-Marquardt. .berdasarkan
persamaan (2:29):

4. Melakukan -pengujian ; asumsi;kenormalan  galat. atau -sisaan
menggunakan uji Kelmogorov-Smirnov berdasarkanipersamaan
(2-34) dan<asumsi- kehomogenan- ragami jgalat -atau r-sisaan
menggunakan: uji:r Szroeter berdasarkan | persamaan; [(2:35):
Apabila asumsi 3 tidak- v terpenuhiy = imaka | rperlu i -dilakukan
transformasi.

5: Memeriksa -kebaikanmodel ‘menggunakan ' R? -berdasarkan
persamaan’(2:36)- dan' memilih“model 'terbaik “menggunakan
AIC .-berdasarkan-persamaan (2.38).

6. Menghitung laju pertumbuhan absolut dan relatif tanaman cabai
rawit-'sesuai -“persamaan “(2.10)"'dan-' (2:11) “untuk “model
Lomolino, persamaan (2:15) dan(2.16) untuk model Bridges.

7. Menentukan waktu™ terjadinya laju “pertumbuhan” maksimum
masing-masing model ‘pertumbuhan sesuai. persamaan (2.12)
dan (2.13) untuk model Lomolino, persamaan (2.17) dan(2.18)
untuk model Bridges.
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Diagram alir. metode analisis dan iterasi Levenberg-Marquardt
disajikan. pada Gambar 3.1 dan Gambar. 3,2, Analisis data.dilakukan
dengan menggunakan Microsoft Exel 2013 .dan SPSS 20.
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BAB 1V
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 -~ Diagram Pencar

Diagram ‘pencar tinggi tanaman cabai rawit: varietas'Bhaskara
dan Ngantang(cm) terhadap umur(mst) dengan-dosis pupuk urea 22
g/pot-digambarkan 'sebagai-berikut:
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TInggi (cm)
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N
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0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Umur (mst) Umur (mst)
(a) Varietas Bhaskara (b) Varietas Ngantang

Gambar 4.1:Diagram pencar tinggi tanaman-cabai' rawit (cm) terhadap
umur-(mst): (a)VVarietas Bhaskara (b)Varietas Ngantang
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Pertumbuhan cabai rawit 'varietas Bhaskara dan Ngantang
cenderung lambat-pada umur 1-4 mst dan 11-14 mst namun pada umur,
5-10," mst__pertumbuhan - relatif cepat. 'Berdasarkan Gambar 4.1
pertumbuhan tinggi tanaman dua varietas cabai rawit membentuk pola
sigmoid _sehingga. .diharapkan,.model -pertumbuhan..Lomolino. dan
Bridges dapat menggambarkan pola pertumbuhan tanaman cabai rawit
dengan, baik.

2
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4.2, | Pendugaam Parameter Model Regresi:Nonlinier

Pendugaan parameter model ‘regresi nonlinier menggunakan
iterasi Levenberg-Marquardt. Pada proses iterasi tersebut diperlukan
penduga awal. Langkah-langah perhitungan penduga awal parameter.
disajikan pada Lampiran 3.
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Kedua model memliki‘empat parameter, untuk model'Lomolino
yaitu' d -(tinggi awal), - a (tinggi maksimum), ¢ (parameter “laju
pertumbuhan) dan b (parameter titik belok) sedangkan Y, (tinggi
awal),. A (tinggi_maksimum), a (parameter laju pertumbuhan) dan v
(parameter konstanta alometri). untuk.model Bridges. Penduga awal
parameter, yang akan. digunakan untuk iterasi. Levenberg-Marquardt
disajikan.secara ringkas;pada Tabel 4:1.

Tabel 4.1. Penduga Awal Parameter

Varietas
Model Parameter Bhaskara$iNganiang
a 61 82
L.omolino d 11 3
c 5.7564 8
b 39.7013 13.2627
A 61 82
! Yy 11 8
BTags a 278920} 2.6049
v 0:0024 0.0041

Iterasi’ Levenberg-Marquardt dilakukan'sampai-menghasilkan
penduga parameter yang konvergen. Hasil pendugaan parameter dapat
dilihat pada' Lampiran 4 dan'disajikan secara ringkas pada Tabel 4.2.
Penduga * hasil " iterasi. “digunakan_ untuk -~ membentuk” model
pertumbuhan yang disajikan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.2. Penduga Parameter

Varietas
Model Parameter Bhaskara | Ngantang
a 62.294 84.504
Lomolino d 11.624 11.455
c 6.205 6.915
b 89.669 167.509
A 49.235 71.456
’ Yo 10.682 9,747
Bridges a 3.164 3.460
v 0:002 0.001
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Tabel 4.3."Model Lomolino dan Bridges
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C

Bhaskara. | Y, =.10.682 + 49,235(1 — g(50:002t>1°%)y

Model Varietas Model

<L 62.294'-= 11624

2 _ Bhaskara g(t)= o 110624
0= Lomolino Py 89.6691“(7)
= S 84.504.= 11.455
2 Ngantang: [» g{t).5 T +/11455
Zor 1+/167.509 t
=
S|

Bridges

Ngantang' |~ Y, =19:747 4 71.456(1 = e(0:001£3%)y

Pada tanaman. cabai-rawit varietas Bhaskara;; model, L.omelino
menduga-tinggi: awal  tanaman tersebut adalah 11.624:em,tinggi
maksimumrmencapai 62:294 cm;parameter lajupertumbuhan sebesar
6:205/danr<parameter/iyang menentukan ' bentuk:'sigmoid. sebesar
89.669. Pada ‘model 'Bridges, 'tinggi'awal' tanaman-tersebut adalah
10.682cm;tinggi maksimum ‘mencapai /49.235cm; “parameter ‘laju
pertumbuhan ‘sebesar/3.164 dan‘parameter-yang menentukan:bentuk
sigmoid sebesar-0.002:

Tanaman- “cabai - rawit “varietas’ ‘Ngantang - lebih  “tinggi
dibandingkan' “dengan’‘cabai rawit’ -varietas 'Bhaskara ' karena’ “dua
varietas tersebut memiliki karakteristik genetik yang berbeda. Setiap
varietas tanaman selalu terdapat perbedaan ‘respon  genotip ‘pada
berbagai kondisi lingkungan tempat tumbuhnya. Hal ini_-memberikan
pengaruh ‘pada penampilan genotip .. dari, setiap varietas terhadap
lingkungan sehingga menyebabkan pertumbuhan dari masing-masing
varietas berbeda.

Tabel 4.4. memperlihatkan. tinggi. tanaman cabai rawit hasil
pengamatan.dan hasil prediksi-model.: Prediksi, model. Lomoling.dan
Bridges pada.varietas, Bhaskara memiliki. selisih awal tanam; dengan
tinggi; -maksimum; yang- dicapai- sekitar. 49 cm.-Begitu -pula, pada
varietas;Ngantang; prediksi, dua model tersebut menghasilkan selisih
yang samaryaitu sekitar-71; cm. Secara keseluruhan hasil pendugaan
dari kedua model-mendekati hasilpengamatan tinggi-tanaman: cabai
rawit.
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Tabel 4.4. Tinggi Cabai Rawit’/Amatan dan Prediksi Model (cm)

t

Varietas Bhaskara

Varietas Ngantang

Prediksi Model

Prediksi Model

(RS Yo Lomolino' | Bridges Yo Lomolino |-Bridges

1 11.0 11.64 10.79 8.0 11.46 9.81

2 12.0 1193 11.66 10.0 11:58 10.46
3 135 13.48 14.13 16.0 12.46 12:61
4 19.0 17.8 18.81 18.0 15.63 17.23
5 25.0 25.55 25.75 25.0 23:12 24.97
6 35.0 35.05 34.22 30.0 35.26 35.64
7 43.0 43.66 42.85 50.0 49,12 48.03
8 50.0 50.04 50.18 65.0 61.01 60.06
9 55.0 54.28 55.2 68.0 69.46 69.75
10 58.0 56.99 58.05 74.0 7491 76.08
11 59.0 58.71 59.33 77.0 78:3 79.37
12 59.0 59.81 59.77 82.0 804 80.7

13 60.0 60.54 59.89 82.0 81.73 81.1

14 61.0 61.02 59.9% 82.0 82.58 81.19

Gambar '4.2.'menggambarkan pola‘tinggi’' tanaman cabai rawit
amatan-dan-prediksi‘dari ‘'model'Lomolino dan' Bridges. Dari gambar
dapat dilihat hasil- pengamatan ‘dan penduga-model ‘berhimpit'yang
menunjukkan bahwa'model dapat menduga tinggi tanaman cabai rawit
dengan baik.
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Keterangan:” ¢ “Hasil Pengamatan
= Prediksi Model Lomolino
Prediksi Model Bridges
Gambar 4.2. Diagram Pencar Tinggi Cabai Rawit Hasil Pengamatan
dan Prediksi-Model terhadap Umur,
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4.3 Pengujian Asumsi

4.3/1- Asumsi-Kenormalan Galat
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Pengujian kenormalan galat dilakukan dengan uji Kolmogorov-
Smirnov., Hasil pengujian kenormalan:galat disajikan, pada. L.ampiran
6,dan jsecara ringkas-dapat dilihat pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5-Hasil-PengujianKenormalan Galat

§ Model Varietas Nilai p Keputusan Kesimpulan
F Lomoling, L Bhaskara |/ 0.799 _
|8 Ngantang | 0.974 Ter;g;aaH 0 me(?lillsg)ar
L=l

Bridges Bhaskara 0.961 o =005 Normal

Ngantang 0.993

Karena “nilai~'p >/ a(0.05)"‘maka “H, ‘diterima ''dan - dapat
disimpulkan bahwa galat untuk semua'model menyebar normal.
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4.3.2" Asumsi Kehomogenan‘Ragam Galat

Pengujian-kehomogenan . ragam: galat- dilakukan: idengan: uji
Szroeter:/Perhitungan: uji-Szroeter disajikanopadal.ampirani-7-dan
secara'ringkas dapat dilihat pada Tabel4.6.

Tabel 4.6. Hasil'Pengujian’Kehomogenan‘Ragam Galat

Model' | 'Varietas | NilaiQ" | Za/ | Keputusan | Kesimpulan

Bhaskara -0.06

LL.omolino
Ngantang |- --1.38 Terima Hy Ragam
Bhaskara | 1,02~ | 20 Galat
Bridges ' Homogen

Ngantang -| “-0.44

Karena semua nilai —1.96 < Q < 1.96 maka H, diterima dan
dapat disimpulkan bahwa ragam galat-.untuk semua model homogen.

4.4 Pemeriksaan Kebaikan Model

Indikator kebaikan model adalah R? dan’A1C.."Model dengan
nilai R? paling tinggi dan nilai AIC, paling rendah merupakan model

terbaik. Perhitungan nilai R? dan AIC, disajikan pada Lampiran 8 dan
secarasringkas:dapat dilihat pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7, Nilai‘R? dan AIC,

Model/ | "Varietas R? AIC,
Lomolino Bhaskara 0.999 -1.53
Ngantang 0.992 38.20

BrdGes Bhaskara 0:999 -6.07
Ngantang 0:992 38:79

Nilai-R? ‘Kedua model 'pada varietas Bhaskara ‘dan ‘Ngantang
sama'yaitu 99%, maka model Lomolino dan Bridges hampir sempurna
menjelaskan pertumbuhan cabai rawit. Untuk menentukan model yang
lebih baik dapat menggunakan indikator AIC, minimum. Pada varietas
Bhaskara, kedua model pertumbuhan.menghasilkan nilai. AIC, lebih
kecil dibandingkan varietas, Ngantang. Hal ini. menunjukkan bahwa
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model ' Lomolino ' ‘dan”“Bridges lebih’ ‘baik~ menjelaskan~ pola
pertumbuhan tanaman cabai rawit varietas Bhaskara.

4.5 ~Laju Pertumbuhan
4.5/1 Laju-Pertumbuhan-Absolut

Laju, pertumbuhan, absolut berdasarkan turunan pertama.model
menurut persamaan (2.10) dan (2.15). . menghasilkan kurva berikut.
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Gambar-4.3.'menunjukkan’perubahan’kenaikantinggi'tanaman
cabai- rawit “setiap 'minggu. Pada kedua model“perubahan ‘kenaikan
tinggi'tanaman meningkat pada minggu pertama hingga mencapai titik
maksimum kemudian semakin_menurun seiring bertambahnya umur
tanaman sampai mendekati titik nol yang menunjukkan tanaman cabai
rawit tidak mengalami penambahan tinggi. Pada model Lomolino dan
Bridges, varietas Bhaskara mengalami. pertumbuhan maksimum-lebih
cepat dibandingkan varietas Ngantang yaitu terjadi pada minggu ke-5
sampai. 6 setelah tanam dengan-laju pertumbuhan sebesar 9.4 cm/mst
dan 8.8 cm/mst sedangkan pertumbuhan maksimum_ untuk varietas
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Ngantang terjadi pada minggu ke-6 sampai 7 setelah tanam dengan
laju pertumbuhan’ sebesar 13.7° cm/mst "dan’ 12.6 cm/mst. Laju
pertumbuhan absolut pada cabai rawit varietas‘Bhaskara. lebih cepat
mencapai titik maksimum dari pada varietas Ngantang.

4.5.2 .Laju Pertumbuhan Relatif

Laju''"'pertumbuhan’Vrelatif ~merupakan-'"'perubahan-'“laju
pertumbuhan'setiap satuan waktu (Hunt;”2003).-Laju pertumbuhan
relatif ‘menurut “persamaan(2/11) dan(2.16) ‘menghasilkan-kurva
berikut.

0.5

©
un

50
00
|

o
w
o
w

rtumbuhan
rtumbuhan

\
\
N

©
[N)

Laéu Peo
Laéu Pe

/

0 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14
Umur (mst) Umur (mst)
(a) Varietas Bhaskara (b) Varietas Ngantang

Keterangan: '— "Model Lomolino
— Model Bridges

Gambar 4.4.'Kurva Laju Pertumbuhan Relatif (a) Varietas Bhaskara
(b) Varietas.Ngantang

Gambar 4.4 menunjukkan-persen perubahan laju pertumbuhan
tanaman;cabai rawit setiap-minggu. Pada kedua model-untuk; varietas
Bhaskara dan/Ngantang: aju- pertumbuhan-meningkat 'pada rawal
pertumbuhan sampai-minggu-ke-4 Setelahitanam;, kemudian rterus
menurun-hingga-minggu: ke-14 setelah-tanam-sampai-mendekati-titik
noloyangy menunjukkan-pertumbuhan <berhentiy atau tanaman cabai
rawit tidak mengalami-penambahan tinggi. Hasil penelitian-ini seperti
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hasil penelitian Olayinka et al. (2009) yang-menunjukkan bahwa“laju
pertumbuhan ‘tanaman:-tomat meningkat pada awal pertumbuhan,
kemudian mengalami penurunan dari minggu ke 6 sampai 10 setelah
tanam.

4.5.3" Laju Pertumbuhan Maksimum

Laju “pertumbuhan’/“maksimum ©pada’’'model” “Lomolino’“dan
Bridges' terjadi saat titik' belok“(t*).>'Perhitungan-laju ‘pertumbuhan
maksimum ‘berdasarkan-'persamaan’(2.12)-dan“(2.13) ‘untuk ‘model
Lomolinosedangkan  untuk model- Bridges berdasarkan ‘persamaan
(2.17) dan’'(2.18). Laju pertumbuhan maksimum cabai rawit disajikan
pada Tabel 4.8.

Tabel 4.8. Laju Pertumbuhan Maksimum

Maodel \arietas Umur-(mst) Tinggi(cm)
Bhaskara 5.6 31.3
Lomolino
Ngantang 6.4 40.8
. Bhaskara 6.3 35.1
Bridges
Ngantang 6.7 46.1

Tabel.4.8.-menunjukkan ..pertumbuhan , maksimum, . tanaman
cabai rawit pada. model:Lomolino.dan Bridges terjadi pada mingguke-
6, sampai-7-setelah . tanam-dengan tinggi, 31-46..cm., -Semakin. cepat
tanaman mencapairpertumbuhan-maksimummakatanaman, tersebut
akan!_lebihr<cepat-panen:  Cabai- rawitovarietas- Bhaskara: mencapai
pertumbuhan ‘maksimum: lebih-awal dibandingkan:varietas: Ngantang
karena cabai rawit varietas: Bhaskara merupakan cabai hibrida yang
dihasilkan:melalui‘proses persilangan-duaiinduktanaman-yang terpilih
sehingga turunannya mempunyai sifat lebin-unggul (Rukmana, 1996).
Waktu efektif pertumbuhan' terjadi’saat‘laju-perttmbuhan maksimum,
sehingga “sebelum’ “laju’ 'pertumbuhan’’ maksimum tercapai - dapat
dilakukan-'perawatan’ intensif “seperti- pemupukan “dan’ ‘pemberian
hormon atau zat perangsang tumbuh-yang tepat agar memaksimumkan
pertumbuhan tanaman’cabai rawit.
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BABV
PENUTUP

Kesimpulan

/Model''“Lomolino'ydan~Bridges dapat: menjelaskan:vpola

peftimbtihan cabai rawit ditinjau dari nilai R

.~ Berdasarkan' nilai" AIC,, ‘model -Lomolino dan-Bridges dapat

menjelaskan’ pertumbuhah-cabai rawit varietas Bhaskara-lebih
baik dibandingkan pada varietas Ngantang.

. Kurva laju pertumbuhan absolut cabai rawit varietas Bhaskara

pada model Lomolino -dan Bridges lebih. cepat mencapai
maksimum.yaitu terjadi pada minggu ke-5 sampai- minggu ke-6
setelah.tanam_dan berdasarkan kurva laju pertumbuhan relatif,
laju. pertumbuhan. cabai-rawit pada kedua. model .meningkat
pada awal pertumbuhan sampai minggu: ke-4 setelah.tanam.

. 1 Laju-pertumbuhan. maksimum cabai  rawit.varietas, Bhaskara

dan.Ngantang. terjadi pada -minggu ke-6,sampai minggu ke-7
setelah:tanam.

Saran

. Sebaiknya ‘menggunakan _model Bridges untuk menjelaskan

pertumbuhan _ cabai. rawit karena, model _Bridges lebih
sederhana.

. {Hasil...penelitian .. ini dapat. digunakan.. sebagai...tambahan

informasi. untuk.-menambah, .database.  tentang;-cabai...rawit
varietas Bhaskara dan varietas-Ngantang.

: 1Penulis menyadari:bahwamasihterdapat kekurangan.pada hasil

penelitian; ini-yaitu pada-kurva ilaju pertumbuhan: relatif tidak
mengalami-penurunan dari-awal pertumbuhans (L mst). Oleh
karenaitu, -untuk-peneliti-lain: disarankan rmenerapkan -model
Lomolino: danv.Bridges -pada:- data | pertumbuhan: rlain zuntuk
mengkaji-kembali-bentuk kurva laju pertumbuhan relatif-
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Lampiran1. Tinggi tanaman Cabai Rawit'(Capsicum™ frutescens’L.)

< UM (s Tinggi; Tanaman (cm)
- Tl T2
p = 1 11,0 8,0
Z, g 2 12,0 10,0
£ 3 135 16,0
S 4 19,0 18,0
= 5 25,0 25,0
6 35,0 30,0
7 7 43,0 50,0
8 50,0 65,0
g 9 55,0 68,0
g 10 58,0 74,0
s 11 59,0 77,0
< 12 59,0 82,0
x 13 60,0 82,0
g e 14 61,0 82,0
%) B Keterangan :
w < mst i'Minggu Setelah Tanam:
g % T1 i'Cabai‘rawit Varietas Bhaskara (V1) dengan-dosis ‘pupuk
& urea 100 kg/ha (U1).
-l T2 :'Cabai‘rawit Varietas Ngantang (V2)'dengan dosis pupuk

urea 100 kg/ha (Uy).
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Lampiran' 2. Turunan Pertama ‘dan Kedua Model" Lomolino~dan

Bridges
1." Model Lomolino
a—d
gty =———<+4d
1 pin()

a:-!Turunanpertama terhadap't

C _1
g(t) = a-—d x (1 + b]n(f))
Misal‘u =a'<d

vz (Lt b‘“@)ﬁ1
u /=0

v = =1 (1 + b‘“(%))_z (6" 1)) (%) (=ct2)
= W/ v +uw!
o (anobld) ]
+ [(a =d) (=1)(1+ (7 ) (b“‘@ ln(b)) (f) (—ct‘z)]
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GO EE: b‘“(f)) (b6 )ln(b))< J)

L@ (b“‘(%) ln(b))
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b Turunan‘Keduaterhadap't
misal - = (a - d) (650 In(p))

t(1+bln<%>)2

w = (=) (56 (2=t
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Lampiran 2. (Lanjutan)

P (1 ¥ b‘“(i))z 2 (1 + b“‘@) (b‘“@ In b)
d?g(t) . uvmuy'
d3t/ersitas m2
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If (a- d) (b )1n(b)) ]I
[( 14:50)) - 2.(2.4,5"0) (57 1n ) )J
(1% bm@)“
=a=d) (60 Yanep)? (14 b‘“@)z =@ d)
(b‘“(%) 1n(b)) (14 b‘“@)z YYD (b“‘@ ln(b))
2(1 90 (b 10p)
(14570
—(a=d) (B ) dnm? (1 + b‘“(%))z — (a—d)

=

<
=
=
<
o
&

2
| =
)
o
w
=
=
=

(b‘“@ ln(b)> (1 + b‘“@)z +2(a—d)
(b“‘@ 1n(b))2 (1 4 bln@)

4

£ (1 + b“‘(g))
(a= d) (b @) (1.4 5)
= (14 bln(t)) ol p(E)) + +2(b pin(z) In(b))]

2 (14.00))
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Lampiran 2. (Lanjutan)
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(a—d) (b‘“@ ln(b))
@ (14 ) - (15 50 4 2 (67 )]
U {2 (14 50))
(= dy (6" 1))
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< ¢.”. Waktu laju pertumbuhan maksimum
x (@a—d) (bln@ ln(b))
53 a2y [P ieoy+ (B ny ) 11252
gg d?t =7 c\\ 3
S, t? (1 ¥ b‘“(?))
- oY niveLs o, epy (b‘“( )ln(b)) org Upn(®)

In(b) + 1= (bln( )ln(b)> (t)
In(b) +1 = (bln( )) (In(p) - 1
In(h) +1 rs (bln(f))
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Lampiran 2. (Lanjutan)

. <(b1“(c))ln(b) - 1)

< In(b)+ 1
< Int
2= (oI >§? reno.
b PN In(b) =
Z’; 1“( In(b)*1 )
> < t* =e Inb
soc 1
S oo o (B n(p) — O
> B (n(b)+1)
e d!Lajurpertumbuhan: maksimum
13 Mensubtitusikan t* ke persamaan’g(t) '= a:d(c) +d
8 1+p\E
& a—d
5 gt) =—F—7a +d
E 1457
| ()= s +d
s s \
0 s In < 1
é_ \ (bln(c))(ln(b)—l) ln(b))
g% 14 ("—*'*““*(m(b)ﬂ) )
=0 a—d
Zm gt )y=1d =+ £
1A ((1n(b)+1))ln(b)
R b (In(b)1)
. a—d
gt")=d+ —
i ln((ln(b)—l) ln(b))
| b (In(b) + 1)
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Lampiran 2. (Lanjutan)

e Turunan parsial terhadap a

dg(t) . .1
da 1 +bln(%)

¢~ Turunan‘parsialterhadap b
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o Turunan parsial-terhadap, ¢

99(t) . =D (b]“(%) 1n(b)>

< 2
E o ¢ (1 + bln(%))
V=
=
g% 2. Model Bridges
= or Y, = Yo + A(1 = eCvED)
=
S0 a. . Turunan pertama terhadap t
P Misal :u,= A
L v=(1-el7)
u' =0

vl = watd= (e
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@ =u'v+uv’
dt
={o(1 - e(‘”ta))] + [A (vata‘l(e‘”ta))]

= Avat®(evt?)

b Turunan kedua terhadap-t
Misal:u'="4
v'="pat®t
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Lampiran 2. (Lanjutan)

w = (et
s u' =0
< v = (a~1)vat? 2
g: w!=—vat?7l(e™")
2= Birsitas Brawiiaya Repq
Em FER =UVW -+ UV W + UVW
Sm = 0% [A(@“1) vat 2 (e ] + [Avat*t = vat®t(e77)]

&

= [Ata = Dy vare(e- )] £ [A (- (et 2|
c¢. | Wakitu lajurpertumbuhan-maksimum

D L by v A )

ers [A(a = vat“‘z(e_”ta)] ¥ [A (—(vzaztza‘ze‘”t“))]

N
|2
o
| <
|@
2
>
&
=}
=
| &
|©
&
| &
| =
|

S [Ale = 1)watt 2 (e772")] = = [ (< (vatenreme) )
9= (6 vaze ()] (o)
é o ZtZa—Ze—vta)
: ; (a =1 vatv? = i
L; § (e—vt )

- —20o2.2,2q-2
% s 4] (a = 1) vatt ' =uv azizz_z
R (a — 1) = W
(a='1) =vat®
ta - (a — 1)
va

Y
stk a
va
d.” Laju pertumbuhan maksimum

Mensubtitusikan ¢* ke persamaan Y; = Y, + A(1 — e 7t
Yir = Yo+ A(L~e7D)

[ reposiTorv.UB.ACID |
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Lampiran 2. (Lanjutan)

(o))

Yt*=Y0+Ak )

Yi- =Yy + A (1 - e_<(a;1))>

¢~ Turunan'parsial-terhadap'Y;

BRAWIJAYA

UNIVERSITAS

&

246G ;
v,

.. Turunan parsial-terhadap, A

N
|2
o
| <
|@
| =
1>
| &
| S
=
| &
|©
&
| &
| =
|

oY (t) a
I N G A
§ 3 1—-e
< -
2= e Turunan parsial terhadap v
= o
> _ara
=or — af,(-vt?)
=6 oo AL (e )

7

¢ Turunan‘parsial terhadap a

aY(t a
AL Avt%In(t)e(72E)
da

[ reposiTorv.UB.ACID |
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Lampiran 3. Penduga Awal Parameter Model Lomolino dan Bridges

a.” Model Lomolino
1, Varietas Bhaskara
o a=061 d=11
.. Menghitung, nilai-c
Menentukan dua pasang pengamatan. (¢, (t)),:(2,12) dan
(1:0;58)-lalu hitung nilai-¢
1 (exp(a epadite 1)
c.= In
ti—ti"Nexp(a='y;) =1
1 , (exp(61 —12) — 1)

S 10-2 \exp(61—58) - 1
1
= 5(46.0510)
=5.7564
¢'"Menghitung'nilai‘b
61'=11
12= 57564y T L1
147
50
12 = 1§ pios72 +11
50
1= 14 pLo572
49 = b1.0572
b =.39.7013

2.” Varietas Ngantang

e a=282 :d =8
e Menghitung nilai-c

Menentukan dua pasang pengamatan (¢, y(t)), (2,10) dan

(1:0,74)lalu'hitung nilai’e

1 (exp(a =y;) = 1)
In
ti Tt exp(a = yj) =1

Crs=s
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Lampiran 3. (Lanjutan)

|
|
|
\

1 : (exp(82 —-10) — 1>

% T10=2- \exp(82— 74) —1
) 1
ég = 5(64:0003)
2 Zg
%% e Menghitung nilai b
82 —8
o 10'= 3\ +'8
15 )
74
- 10735 7rsses Ll
74
| & 2 = ————
{‘g 1+ b1.3863
E‘E 36 1= b1.3863
% b =13:2627
Q= b. . Model Bridges
- ; 1. Varietas Bhaskara
S o A =61 S eal/t
% % ¢ "'Menentukan-dua pasang pengamatan’ (¢, y(t)), (2,12) dan
~ (10,58) lalu-substitusikan ke dalam -model
> t=2 " Y(2) =12 t=10" " Y(2) =58
= 12= 11 +61(1L—e(72)), 58 =11+ 61(1~e(-v10D)
|2 a a
B Ir=/61{ L= 7)) 47r=161(1=e7102)
k- 1 47
|8 (-2 — 1 —— (-v10%) — "1 —
g e . 1 a1 e ¢ 1 a1
ev21'=0.9836 ev109'= 02295
—v2% = -0.0165 ~v10% =—1.4718
0.0165 1.4718
T T
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Lampiran 3. (Lanjutan)

o Eliminasi..kedua . persamaan. . untuk. memperoleh, nilai «a
kemudian -substitusikan-, ke salah satu- persamaan - untuk
menghasilkan nilai v

p—— 0.0165
0,0165;,-.1.4718 VT2
0.2%=0.0112 Y\ T pz789z
a'= 27892 v =0:0024
2. Varietas Ngantang
o A=282 Yy =8

o vMenentukan duapasang:pengamatan(t,7(t));:(2,10) dan
(10,74) 1alu'substitusikan ke ‘dalam 'model

plLepsitas prayiayg £=107770 Y (2) =74
10 = 8 + 82(1 — e©¥2Y) 74 =8 + 82(1 — eC¥109)
2=82(17e(7%) 66,=82(1 = e(719D)
2 66
(v (=v1io4) = 2
e " 1 82 e ) 1 22
eTv211=0/9756 e7v10D = 0/1951
Lp2%=-0.0247 Lp10%2 21,6341
0.0247 1.6341
VT V= Tga

¢ Eliminasi “kedua persamaan - untuk ‘memperoleh  nilai a
kemudian substitusikan ke salah satu persamaan untuk
menghasilkan nilai v

v="v 0.0247

0.0247 " 1.6341 V=T
2a . 104 10,0247
0.2%= 0.01511 V= 526049
a= 26049 v =0,0041
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Lampiran 4. Hasil Pendugaan Parameter dengan SPSS

a. Model Lomolino pada varietas Bhaskara

* NonLinear, Regression.
MODEL "PROGRAM “'a=61"'d=11 "c=5:7564 b=39.7013.

COMPUTE PRED_:((a—d)/(l+(b **% LN{(c/UMUR)))) +d.

NLR« V1
/OUTFILE='C:\Users\Diah\AppData\Local\Temp\spss11072\SPSSFNLR.TMP"'
/PRED PRED ~

/SAVE /PRED 'RESID

/CRITERIA SSCONVERGENCE,  1E-8, PCON:1E=8.

Iteration Historyb

Iteration Residual Sum of Parameter

Number? Squares a d c b

1.0 65,004| 61,000 11,000 5,756 | 39,701
1.1 9,484 | 62,764 11,719 6,277 | 62,950
2.0 9,484 | 62,764 11,719 6,277 | 62,950
2.1 5,449| 62,167 11,616 6,188 | 84,730
5.0 5156| 62,294 11,623 6,205| 89,640
5.1 5,156 62,294| 11,624 6,205| 89,667
6.0 5,156 62,294| 11,624 6,205| 89,667
6.1 5156| 62,294 11,624 6,205| 89,669

Derivatives are calculated numerically.

a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and
minor iteration number is to the right of the decimal.

b. Run stopped after 12 model evaluations and 6 derivative evaluations
because the relative reduction between successive residual sums of
squares is at most SSCON = 1,00E-008.

ANOVA?
Source Sum of Squares df Mean Squares
Regression 27674,094 4 6918,523
Residual 5,156 10 ,516
Uncorrected Total 27679,250 14
Corrected Total 5239,232 13

Dependent variable: V1
a. R squared =1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of
Squares) =,999.
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Lampiran 4. (Lanjutan)

b. © Model Lomolino pada varietas Ngantang

< * /NonLinear Regression.
> MODEL1 PROGRAMS @82V d=28c-8/ 62182627
< GOMPUTE ~ PRED==( (@ad) £ \(L+ (bl %% LN (G/BMUR), ) )+
e NLR, V2
E ; /OUTFILE="C:\Users\Diah\AppData\Local\Temp\spss11072\SPSSFNLR. TMP"
3:_'< /PRED/(PRED
> / SAVE, -PRED-RESID
soc /CRITERIA, SSCONVERGENCE 1E-8 PCON 1E<8.
SM
i Iteration Historyb
Iteration Residual Sum Parameter
Numbera of Squares a d c b
5] 1.0 2334,498 82,000 8,000 8,000 13,263
|2 1.1 2039,145 68,218 11,893 4,709 40,954
|2 2.0 2039,145 68,218 11,893 4,709| 40,954
1§ 2.1 644,406 76,239 8,981 5,983 | 40,678
‘é 3.0 644,406 76,239 8,981 5,983 | 40,678
11.0 88,143 84,506 11,454 6,915| 167,382
11.1 88,143 84,504 11,455 6,915| 167,481
12.0 88,143 84,504 11,455 6,915| 167,481
12.1 88,143 84,504 11,455 6,915| 167,509

Derivatives are calculated numerically.

a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and minor
iteration number is to the right of the decimal.

b. Run stopped after 24 model evaluations and 12 derivative evaluations
because the relative reduction between successive residual sums of squares
is at most SSCON = 1,00E-008.

<
=
=
<
o
&

UNIVERSITAS

ANOVA?
= Source Sum of Squares df Mean Squares
‘é Regression 45106,857 4 11276,714
I Residual 88,143 10 8,814
8 Uncorrected Total 45195,000 14
Corrected Total 11482,929 13

Dependent variable: V2

a. R squared =1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of
Squares) =,992.
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¢.” Model Bridges pada varietas Bhaskara

<L * NonLinear Regression.
> MODEL CPROGRAM © /4§61 5d21 3 Veé+2 78 92/ %20 06024/,
< GOMPUTE"/ PRED/=d; (e %~ (1 5 EXP (o woys (| UMUR | 5%, c)d ) )
e NLR_V1
E ; JOUTFILE="'C:\Users\Diah\Appbata\Local\ Temp\spss11072\SPSSFNLR ./ TMP"
35< /PRED /PRED |
> /SAVE- PRED RESID
S o /CRITERIA SSCONVERGENCE 1E-8 PCON 1E-8.
SM
& Iteration History®
Iteration Residual Sum Parameter
Number?2 of Squares a d c v
j\e)f 1.0 376,441 61,000 11,000 2,789 ,002
‘g 1.1 496,075 48,813 9,592 2,516 ,005
‘g 1.2 90,051 49,181 10,798 2,859 ,003
1§ 2.0 90,051 49,181 10,798 2,859 ,003
7.0 3,735 49,235 10,682 3,164 ,002
7.1 3,735 49,235 10,682 3,164 ,002
8.0 3,735 49,235 10,682 3,164 ,002
8.1 3,735 49,235 10,682 3,164 ,002

Derivatives are calculated numerically.
a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and minor
iteration number is to the right of the decimal.

b. Run stopped after 18 model evaluations and 8 derivative evaluations

because the relative reduction between successive residual sums of squares
is at most SSCON = 1,00E-008.

<
=
=
<
o
&

UNIVERSITAS

ANOVA?
12 Source Sum of Squares df Mean Squares
é Regression 27675,515 4 6918,879
‘;é Residual 3,735 10 373
= Uncorrected Total 27679,250 14
Corrected Total 5239,232 13

Dependent variable: V1
a. R squared =1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of
Squares) =,999.
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Lampiran 4. (Lanjutan)

d. - Model Bridges pada varietas Ngantang

* NonLinear Regression.
MODEL PROGRAM a=82 d=8 c=2.6049 v=0.0041.
COMPUTE " “PRED" =d-"+("'a /{1 — EXP(~—"v /*( UMUR **=“¢))) ).
NLR V2
/OQUTFILE="C:\Users\Diah\AppData\Local\Temp\spssll072\SPSSENLR.TMP'
/PRED PRED
/SAVE 'PRED-“RESID
/CRITERTIA | SSCONVERGENCE 1E~8:/PCON(LE-8.

Iteration Historyb

Iteration Residual Sum Parameter

Number2 of Squares a d c v

1.0 209,933 82,000 8,000 2,605 ,004
1.1 7730,336 69,523 9,374 3,166 ,000
1.2 142,301 78,411 7,007 2,638 ,004
2.0 142,301 78,411 7,007 2,638 ,004
15.0 91,909 71,457 9,747 3,460 ,001
15.1 91,909 71,456 9,747 3,460 ,001
16.0 91,909 71,456 9,747 3,460 ,001
16.1 91,909 71,456 9,747 3,460 ,001

Derivatives are calculated numerically.

a. Major iteration number is displayed to the left of the decimal, and minor
iteration number is to the right of the decimal.

b. Run stopped after 35 model evaluations and 16 derivative evaluations
because the relative reduction between successive residual sums of squares
is at most SSCON = 1,00E-008.

ANOVA?
Source Sum of Squares df Mean Squares
Regression 45103,091 4 11275,773
Residual 91,909 10 9,191
Uncorrected Total 45195,000 14
Corrected Total 11482,929 13

Dependent variable: V2
a. R squared =1 - (Residual Sum of Squares) / (Corrected Sum of
Squares) =,992.
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Lampiran 4. (Lanjutan)

selisih dari penduga parameter ‘pada iterasi ke- (m + 1) dan ke- m

< Pherikut’
E sebagai berikut :
EE Norm(0m+1 m em) = ”0m+1 0 em” <E
8 < d d
> arlA =@
% % 0m+1 [C b] Gm [C b]

"?-v

”em+1 Ol em”
= \/(am+1 < am)z + (dm+1 A7\ dm)z + (cm+1 STl Cm)z + (bm+1 T bm)z

|

; el Lomolino Bridges Lomolino Bridges
|8 Bhaskara Bhaskara Ngantang Ngantang
8 05206y 23,332527/111;82124( (0= 3134848 = '3;723741
0, 0} 21,78852 |'/0,438498 | 8,632574"| ~''2,472824
P 0,— 05 4,369124 0,278158 15,08825 0,202476
E 05,0, 0,543182 0,298147 42,25006 0,690597
- 04~ 05 0,026725 0,009992 34,26098 1,36741
B ; 054005 0,005622 26,34714 0;605705
G < 056 0,000242 |0= 11,12523] = 10;335751
=i 5= 0, 3,896881 = 0,753823
7 0,5~ 0, 1,183698| ~'0,707729
0., — 6010 0,345008 |~ 0,442902
0,,=-011 0,099185 0,109728
- 015+ 01y 0,051812
3 By~ 045 0,014273
12 0,500, 0,00406
: 0. 0] 0,00107
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Lampiran 5. Hasil Pendugaan Parameter tanpa Penduga Awal
dengan SPSS

g a. - Model Lomolino pada varietas Bhaskara
2 g lteration History®
E ; Iteration Residual Parameter lterasi
ég Numbera Sum of a d c b R2 16,01 — 6,1
SM Squares
o 1.0 2045,773| 60,000| 11,000| 6,000| 2,000| 04377
2.0 2088,258| 67,287 25805| 11.858| 5632| 0,6014 17199742130
e 3.0 1384,491| 71,651| 23,600| 10047 5734|0,7357 212040364
E 4.0 523945| 78642| 16161| 8239| 6178| 08999 044154787
E 5.0 188304 | 73543| 7.634| 6199| 9.327| 09640 1002013799
L 9.0 8562| 63,153| 11,135 6,216 56,128 0,0083 1°:04694667
9l | 20.0 5.882| 62173| 11.622| 6,190| 80,555| 0,998g 2445151476
= [P 5160| 62,298| 11613 6.203| 88,663| 09000 8108978912
gg 12.0 5156| 62,295 11,622| 6,205| 89,608 0,0000 ©:94°049734
§<t 13.0 5,156| 62,294 11,624| 6,205| 89,665| 0,9990 ©:0°7043843
sSe
S0
& 1.2
1
[al 0.8
; 0.6
5] 02
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

R_Square
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Lampiran 5. (Lanjutan)

b.”Model Lomolino pada varietas Ngantang

g Iteration History®
<
e lteration Residual Parameter lterasi
= 2
7 ; Number?2 Sum of a d c b R 18ms1 — Omll
§§ Squares
Seo
= 1.0 7008,747 | 82,000 8,000 8,800 2,000 0,3896
£ 2.0 2941,872| 98,225| 10,072 5,584 4,242 0,7438 16,8200187
3.0 695,663 | 106,842 ,873 7,759 5,882 0,9394 12,89552306
5] 4.0 538,529 | 96,639| 11,311 7,548 11,611| 0,9531 15,68180522
é 5.0 213,734 98,938 7,161 7,448 | 17,063| 0,9813 7,227876936
§ 13.0 88,145 84,532 11,439 6,916 | 165,657 | 0,9923 4,30450392
14.0 88,143 84,512| 11,451 6,915 166,979 | 0,9923 1,322206111
§ 15.0 88,143 | 84,506 | 11,454 6,915| 167,365 0,9923 0,386058286
< 0,11102252
Uy — 16.0 88,143 | 84,504 | 11,455 6,915| 167,476 | 0,9923
<—
a; 17.0 88,143 | 84,504| 11,455 6,915] 167,508 0,9923 0,032
&<
>
sSe
S0 11
“Lw 1
0.9
0.8
0.7
E 0.6
{2 0.5
|8 0.3
=l 0.2
0.1
0

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

R_Square
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Lampiran 5. (Lanjutan)

c. © Model Bridges pada varietas Bhaskara

<
2 Iteration History®
N = : . .
= Iteration Residual Parameter Iterasi
2 g Numbera Sum of R?
& umbe um o a d c v 16m+1 — Omll
s Squares
3 :
l 1.0 5231,056| 60,000| 11,000 2,000 ,0591 0,0015
= 2.0 1013,632| 51,663 7,924 1,374 ,052 ] 0,8065 8,90838201
3.0 222,057 | 56,674 4,610 1,575 ,0541 0,9576 6,01108326
‘S 4.0 185,078 | 58,184 4,402 1,580 ,050 | 0,9646 1,52427196
‘5 5.0 138,557 | 60,806 4,022 1,621 ,0421 0,9735 2,64972244
E - .
b
s 19.0 4,699| 49,358| 10,598 3,123 ,002 1 0,9991 0,63960222
< 20.0 3,739 | 49,257| 10,670 3,156 ,002 1 0,9992 0,12835108
> 21.0 3,735| 49,237| 10,681 3,163 ,002 ] 0,9992 0,02387467
) < 0,00244949
o — 22.0 3,735| 49,235| 10,682 3,164 ,002 ] 0,9992
=
2 ; 23.0 3,735| 49,235| 10,682 3,164 ,002 1 0,9992 OI
W<
sSe
S0 1.2
-x':,:. 1
0.8
I 0.4
%] 02
0

123456 7 8 910111213141516171819 20212223

R_Square
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Lampiran 5. (Lanjutan)

d.” Model Bridges pada varietas Ngantang

S
<L Iteration History®
vy =
= § Iteration Residual Parameter lterasi
vy
2
§ g Number2 | Sum of a d c v R 16, — 0]
%m Squares
1.0 8338,375| 82,000 8000| 2000 00| 0,2738
2.0 7056,135| 80,048| 1508| 1,003| 071| oz38ss| ©:8520000%
3.0 1256910 | 85758| 441 1219| 089] 0g00s| °812879579
4.0 1113026 | 87,781| -990| 1239| ,085| 00030 2478044794
5.0 872,520 | 92,183| -3115| 1280 ,075| 0,0240] *888252244
19.0 91,919| 71,525| 9,715 3446 001 00019 000885492
< HEE 01,910 71,474| 9740| 3457| 001| 09919] 0057853263
Z BN 901,000 | 71461| 9745| 3450| 001| 0g010] ©014071247
&= 0,004242641
2=l | 220 91,009| 71,457| 9746| 3.460| ,001] 09919
g% 23.0 91,009 71,456 9,747| 3.460| .001] 0,9019] ©:001414214
>
sSe
S0 12
-|':,:.
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

123456 7 8 91011121314151617 181920212223

R_Square
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Lampiran- 6. ‘Hasil Uji Asumsi “Kenormalan Galat * menggunakan
Kolmogorov-Smirnov

a.” Model Lomolino

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Varietas | Varietas
Bhaskara | Ngantang
N 14 14
Normal Parametersab Mean 0000 10000
Std. Deviation ,62980 2,60388
Absolute 172 129
Most Extreme Differences Positive 172 ,089
Negative -,111 -,129
Kolmogorov-Smirnov Z ,645 ,482
Asymp. Sig. (2-tailed) , 799 ,974
a. Test distribution is Normal.
b. Calculated from data.
b.” Model Bridges
One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test
Varietas | Varietas
Bhaskara | Ngantang
N 14 14
Normal Parametersab Mean /0000 /0000
Std. Deviation ,53599 2,65894
Absolute ,135 ,115
Most Extreme Differences Positive ,135 ,101
Negative -,081 -, 115
Kolmogorov-Smirnov Z ,505 ,429
Asymp. Sig. (2-tailed) ,961 ,993

a. Test distribution is Normal.

b. Calculated from data.
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Lampiran 7. Hasil Uji-Asumsi ‘Kehomogenan Ragam ‘Galat dengan'J.

Szroeter
a. Model Lomolino pada varietas Bhaskara
.| Tinggi |. .. Tinggi Prediksi 2 2
! (cm)...|..Model:Lomolino Galat(¢) ° le
11 11.0 11.638 -0.638 0.407 0:407
2211 120 11:934 0.066 0.004 0:009
371 135 13.484 0.016 0 0.001
4| 19.0 17.804 1.196 1,431 5,724
5. 250 25.545 -0.545 0.297 1,487
611 35.0 35.051 0,051 0.003 0:015
7°1 43.0 43.663 +0.663 0.44 3.079
8] 500 50.039 -0.039 0.002 0.012
9 | 550 54,281 0.719 0.517 4,654
10:| 58.0 56.988 1.012 1.025 10.246
11| 59.0 58.706 0.294 0.086 0:949
12’1 59.0 59.811 -0.811 0.658 7.893
13| 60.0 60.535 -0.535 0.287 3.728
14| 61.0 61.021 -0.021 0 0,006
Total 5.16 38:21
Q=[ 6n-le YiLjief/m +1
nz—1 nef 2

- [6 X 14 ]0-5 [38.21 14 + 1]

1142 -1 5.16 2

=—0.062
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Lampiran 7. (Lanjutan)
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b.” Model Lomolino pada varietas Ngantang

S
.| Tinggi. |, Tinggi Prediksi .
g g ' (cn%? Modgegl Lomolino Galat'(e) e? ie”
B ; 1 8.0 11459 -3.459 11.964 | ~11.964
§§ 2 10.0 11582 -1.582 2.504 5.007
S| 3 16.0 12456 3.544 12.561 | ~37.683
2 4 18.0 15.629 2.371 5.623 | 22.492
R) 25.0 23.117 1.883 3.544 17.72
6 30.0 35.256 -5.256 27.623 | 2165.74
H 7.] 500 49.116 0.884 ¢ 110:781°1 2 /5.47
k! 8 65.0 61.006 3.994 15.954 | '127.635
9| 680 69.456 -1456 | . 2121 | 19.086
& 10 74.0 74.907 -0.907 0.822 8.22
11| 770 78.298 =1.298 1.685:1|218.539
§ 12| 820 80.404 1.596 2,546 “30.556
A S 13 82.0 81.731 0.269 0.073 0.944
§§ 14 82.0 82.583 -0.583 0.34 4.765
g Total 88.14,| -475.82
sSe
S0

[ ] nlief n+1

Q=

n2—1 11912 2
0 6><14] [47582 14+1
o142 — 1 88.14

= —1.379
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Lampiran 7. (Lanjutan)

¢. Model Bridges pada varietas Bhaskara

<
... Tinggi . | Tinggi Prediksi .
g g ! (cr?éJ Mogdgel Bridges Galat (e) e ie”
3 = 1] 110 10.792 0.208 0.043 0.043
§ § 2.1 120 11663 0.337 0414 0:227
Sm 3| 135 14129 10629 0.395 1186
i 4 19.0 18.806 0.194 0.038 0.151
5. 250 25,749 -0,749 0,561 2.803
6| 350 34,224 0.776 0.602 3.614
721 430 42:845 0.155 0.024 0:168
g8'| 500 50.134 10134 0.018 0.144
9| 550 55.201 10,201 0,041 0.365
10| 58.0 58.053 -0,053 0.003 0.028
11| 59.0 59.328 0,328 0.108 1:184
§ 12| 59.0 59.772 {01772 0,596 7:156
s 13| 60.0 59.89 0.11 0.012 0.157
§§ 14| 610 59.913 1.087 1,181. | -16.529
§< Total 373 33.75
26
DA - en IS LiePon +1
» Qe [nz -1 ne2 g ]

C76x147>° [33.75 14 + 1]
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Lampiran 7. (Lanjutan)

d.y Model Bridges-pada varietas Ngantang

Tinggi- | Tinggi Prediksi
i (cm) Model Bridges | Galat (e) e’ ie?
1 8.0 9.812 -1,812 3.284 3,284
2 10.0 10,462 -0.462 0,213 0.427
3 16.0 12611 3.389 11:489- | 34.466
4 18.0 17:233 0.767 0.589 2.355
5 25.0 24.966 0.034 0.001 0.006
6 30.0 35.644 -5.644 31.854 |.191.122
7 50.0 48.026 1,974 3.897 27.282
8 65.0 60.06 4.94 24399 |195.194
9 68.0 69.746 -1.746 3.048 27.434
10| 74.0 76.082 -2.082 4.333 43.328
11| 77.0 79.374 -2.374 5,636 61.993
12/ 82.0 80.698 1,302 1.694 20.332
13| 82.0 81.099 0.901 0.812 10.55
14| 82.0 81.188 0.812 0.66 9.238
Total 91.91 627.01
g [ ! ] [ g lezz n+ 1]
nai=1 Ve 2
6X14 627. 01 1441
Tl - 1] [91 91
=/=0.445
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Lampiran 8: Hasil Perhitungan R? dan AIC.

a. _Perhitungan R?

<L
2 kG
0 = R 1T —"—
S JKT
22
Ex Model Varietas /|2 JKG JKT R?
Sm oo Bhaskara |'5.16/-| 5239.232°1/ 0.9990
i Ngantang, | 88.14 | 11482.929 |° 0.9923
; Bhaskara: |.3:73,.| 5239,232 0,9992
Bridges
Ngantang’|-91.91+ 11482.929. 0:9919
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b.“Perhitungan AlC;

AIC =2p +nInJKG —ninn

AIC= AIC + 22D

§ n-p-1

e

§§ Model - | ‘Varietas | JKG' | n [p | “Arc” T AIC,
2 " 'Bhaskara. | 5.16 | 144 | 597 | -153
> Lomolinoe

g% Ngantang: [-88:14-| 14-1.4 | -33.76, 3820
_ Byidal Bhaskara |[73.73/7{ 14 401 1210/52 | =6.07
- 983 "Ngantang 91017 14747 3434 | 38.79
S
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Lampiran 9. Hasil Perhitungan Laju Pertumbuhan Absolut

Laju Pertumbuhan Absolut
S Umur; (mst) Varietas Bhaskara Varietas:Ngantang
% g Lomolino~ | Bridges© |’ Lomelino=} “Bridges
= ; 1 0.062099 | 0.348941 | 0.018721 | 0.225744
g § 2 0.69252 | 1.536090 | 0.324646 | 1.230778
Zm 3 2.684849. | 3:505058 | 1.685065: | 3:235702
& 4 6.09869 | 5.864842'"|/ 5.039217| 6/123759
5 9.078579 | 7.899702 | 10.03977| 9.320927
6 9.438503. | 8.812756 | 13.69685 | 11.82477
] 7 7.566862 | 8:.172934 | 13.34717-{ 12.58176
§ 8 5.221996 | 6:250984 ') 10.20213~} 11.13561
g 9 3.370363 | 3.886787 [ 6.797177 | 8.062307
12| 10 2.136158 .| 1.929282 | 4.268111 .| 4.670210
11 1.362805 | 0:7487801| 2.642934: 2:108585
§ 12 0.884891~| 0:222171') 1.650889" ' 0.720695
S 13 0.587214 | 0.049209 | 1.050708 | 0.180664
§ 14 0.398558. | 0.007937 .| 0.683837.[ 0.032114
<
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Lampiran 10. Hasil Perhitungan’Laju Pertumbuhan'Relatif

Laju Pertumbuhan Relatif

Umur (mst) Varietas Bhaskara Varietas Ngantang

Lomolino Bridges Lomolino Bridges

<
Z
2= 1 0.005336,| - 0.032321 |- 0.001634 | 0.023006
2 E 2 0.058029| - 0.131666 |- 0.02803L |- 0.117642
See 3 0.199118'| " 0.248015'|" 0.135285 | 0.256584
~ 4 0.342559 | 0.311793 | 0.322417 | 0.355349
& 5 0.355407, | - 0.306749 |- 0434243 |- 0.373337
6 0.269293/] - 0.257481 |- 0388447 |- 0.331738
e 7 0173306 |~ 0.190762|° 0.271717 |~ 0.261973
8 0.104361 | " 0.124712"| | 0.167219 | 0.185404
9 0.062092 | - 0.070445 |- 0.097858. |- 0.115594
10 0.037485.| -+ 0.03326 |- | 0:056977 |- 0.061384
11 0.023214' 7 0.012636|~ 0.033754 |~ 0.026565
12 0.014795 | 0.003723"|" 0.020532 | 0.008931
13 0.0097, | 0.000824 | 0,012856.|- 0.002228
14 0.006531/] - 0.000133 |- 1 0:00828L |- 0.000396
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Penjabaran iterasi Levenberg-Marquardt

] (Z(Hm)TZ(Bm) + Aml)_lz(em)’r(y 9] f(ti: gm))

olino

](4-><1)

wijaya rsiias @
145 1'% 5
vijaya B S
1§ @) 14 5"
@rd) (m &) b“‘(ﬁ)‘l) 1y Uand) (ln ) b'“(ﬁ)‘l)
(145’ (1)
{LAWY (b‘“(%) ln(b)) CRE)) (b'“(ffi) ln(b))
o(rupnE) 4Hm®z()
“(4xn
; 2 (a =@y ((£)p" 7)< 2@y (5262 (b))
P I R (sl i o)
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