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PENERAPAN MODEL LOPEZ DAN MODEL LOGISTIC
PADA PERTUMBUHAN CABAI RAWIT (Capsicum
frutenscens Linn.)

ABSTRAK

Model Lopez dan model Logistic merupakan model regresi nonlinier
yang dapat digunakan untuk menduga pola pertumbuhan tinggi
tanaman. Tujuan dari penelitian ini adalah membentuk model
pertumbuhan serta mengetahui laju pertumbuhan maksimum tanaman
Cabai Rawit dengan menggunakan kedua model tersebut. Data yang
digunakan merupakan data sekunder dari penelitian tanaman Cabai
Rawit yang berumur selama 17 minggu dengan tiga -macam media
tanam. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua model dapat
menggambarkan pola pertumbuhan tinggi tanaman Cabai Rawit
dengan baik berdasarkan nilai koefisien determinasi yang tinggi. Nilai
koefisien determinasi model Lopez pada perlakuan P;, P, dan P;
berturut-turut sebesar 99,8%; 99,9% dan 99,9%. Pada model Logistic
nilai koefisien determinasi pada perlakuan P1, P> dan P3 berturut-turut
sebesar 99,8%; 99,8% dan 99,9%. Kedua model menghasilkan nilai
koefisien determinasi yang hampir sama, sehingga digunakan nilai
AIC, untuk memilih model terbaik. Nilai AIC. pada model Lopez
untuk perlakuan Py, P2 dan P berturut-turut sebesar 0,832; -10,497 dan
-11,108. Pada model Logistic untuk perlakuan P1, P> dan P3 berturut-
turut sebesar 2,596; -4,324 dan -5,542. Berdasarkan nilai AIC, yang
dihasilkan kedua model, model Lopez lebih baik daripada model
Logistic dalam menggambarkan pola pertumbuhan tanaman Cabai
Rawit karena memiliki nilai AIC, yang lebih kecil. Model Lopez dan
model Logistic menjelaskan pola laju pertumbuhan tanaman Cabai
Rawit dengan menunjukkan pola lengkung yang menjulur ke kanan
dengan laju pertumbuhan maksimum terjadi saat tanaman berumur
enam sampai delapan minggu setelah tanam.

Kata kunci: Cabai Rawit, Logistic, Lopez, Model Pertumbuhan
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THE APPLICATION OF LOPEZ MODEL AND LOGISTIC
MODEL IN CAYENNE (Capsicum frutenscens Linn.)
GROWTH

ABSTRACT

Lopez and Logistic model are nonlinear regression models that can be
used to estimate plant height growth patterns. The purpose of this
study is to form a nonlinear regression equation and determine the
maximum growth rate of cayenne plants using both models. The data
used are secondary data from the study of cayenne plants for 17 weeks
with three kinds of planting media. The results showed that both
models can describe the growth pattern of cayenne plant height well
based on a coefficient of determination of 99%. The coefficient of
determination of the Lopez model at the completion of P, P, and P
agreed 99.8%; 99.9% and 99.9%. In the Logistic model the coefficient
of determination at the completion of P1, P, and P; agreed 99.8%;
99.8% and 99.9%. The second model produces almost the same
coefficient of determination, so the AIC, value is used to choose the
best model. The AIC, value in the Lopez model for training P1, P> and
Ps was respectively 0.832; -10,497 and -11,108. In the Logistic model
for training P1, P2 and Pz completed 2,596; -4,324 and -5,542. Lopez
model is better than Logistic model in describing the growth pattern
of cayenne pepper based on the AIC, value. The maximum growth
rate occurring when the plant is six to eight weeks after planting.

Keywords: Cayenne, Growth Model, Logistic, Lopez
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Analisis regresi digunakan untuk mengetahui hubungan antara
satu peubah respon dengan satu atau lebih peubah prediktor serta
memperhatikan seberapa besar pengaruh antara kedua peubah.
Analisis regresi terbagi menjadi dua, yaitu regresi linier dan regresi
nonlinier (Kutner dkk., 2005). Analisis regresi nonlinier sering
diterapkan pada data pertumbuhan hewan, tumbuhan dan manusia
sehingga lebih dikenal dengan model pertumbuhan. Model
pertumbuhan memiliki kurva yang berbentuk sigmoid.

Model pertumbuhan telah banyak dikembangkan dan dipelajari
seperti model Logistic, Gompertz, Von Bertalanffy, Richards, Weibull,
dan Morgan-Mercer-Flodin. Model-model tersebut menggambarkan
pola pertumbuhan yang berbentuk sigmoid (kurva yang menyerupai
bentuk S). Kurva ini terbentuk oleh peubah pertumbuhan terhadap
waktu (Kuhi dkk., 2003).

Model Lopez merupakan model yang diperkenalkan oleh Lopez
dkk. (2000) untuk menjelaskan pertumbuhan dari beberapa spesies
hewan yang berbeda (ikan, tikus, hamster, babi, kuda, sapi, anjing dan
daging) yang dibandingkan dengan model Weibull tiga parameter dan
model Richards tiga parameter. Model Lopez dan model Richards
memiliki. nilai Mean Square Error (MSE) yang hampir sama,
sedangkan model Weibull memiliki nilai MSE yang berbeda dari
keduanya. Hasil penelitian tersebut menunjukkan bahwa model Lopez
dan model Richards adalah model terbaik dalam menggambarkan
pertumbuhan beberapa spesies hewan tersebut.

Pada tahun 2003 melalui penelitian Kuhi dkk., model Lopez
digunakan untuk menggambarkan model pertumbuhan dari 86 profil
daging dan telur ayam, yang dibandingkan dengan model Gomperzt
tiga parameter, Logistic tiga parameter, Richards tiga parameter,
France empat parameter dan von Bertalanffy empat parameter.
Berdasarkan nilai koefisien determinasi (R?) yang digunakan untuk
memilih model terbaik, model Lopez dan model Logistic tiga
parameter memiliki nilai R? yang sama. Namun, model Gomperzt dan

1
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model Richards adalah model terbaik untuk menggambarkan
pertumbuhan 86 profil daging dan telur ayam.

Berdasarkan hasil penelitian Lopez dkk. (2000) dan Kuhi dkk.
(2003) model Lopez mampu menggambarkan pertumbuhan hewan
dengan baik sehingga pada penelitian ini, peneliti akan
membandingkan model Lopez dengan model Logistic empat
parameter terhadap pertumbuhan tanaman cabai rawit. Selain itu,

peneliti akan menghitung turunan pertama dari model Lopez dan
Logistic untuk mendapatkan persamaan laju pertumbuhan absolut,
laju pertumbuhan relatif, waktu terjadinya laju pertumbuhan
maksimum dan pertumbuhan saat laju pertumbuhan maksimum yang
pada penelitian Lopez dkk. (2000) dan Kuhi dkk. (2003) belum
dibahas.

Tinggi tanaman yang dimodelkan pada penelitian ini adalah
tanaman Cabai Rawit yang memiliki kandungan yang bermanfaat bagi
tubuh. Menurut Kouassi dkk. (2012), tanaman Cabai Rawit
merupakan tanaman yang tidak saja memiliki nilai ekonomis tinggi
tetapi buahnya memiliki kombinasi warna, rasa dan nutrisi yang
lengkap. Produksi buah cabai rawit dipengaruhi oleh tinggi tanaman
(92%), diameter buah (89%) dan panjang buah (78%), dengan
demikian semakin tinggi tanaman cabai maka produksi cabai akan
semakin meningkat (Endjang dan Meksy, 2015). Ketika produksi
cabai rawit meningkat maka mutu cabai perlu dipertahankan.
Budidaya cabai rawit telah banyak dilakukan, namun tidak sedikit dari
petani cabai yang belum mengetahui sistem budidaya cabai dengan
tepat yang mengakibatkan produksi cabai menjadi tidak maksimal.

Pada penelitian ini, peneliti menerapkan model Lopez untuk
menggambarkan  pola pertumbuhan cabai rawit (Capsicum
frutenscens Linn.) yang dibandingkan dengan model Logistic.

12 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang penelitian, didapatkan rumusan
masalah sebagai berikut:
1. Apakah model Lopez dan model Logistic dapat menggambarkan
pola pertumbuhan Cabai Rawit (Capsicum frutenscens Linn.)?
2. Manakah dari model pertumbuhan Lopez dan Logistic yang dapat
menggambarkan ~ pertumbuhan Cabai Rawit (Capsicum



frutenscens Linn.) dengan baik berdasarkan nilai koefisien
determinasi dan AIC.?

Berdasarkan model pertumbuhan, pada umur berapakah
pertumbuhan Cabai Rawit (Capsicum frutenscens Linn.)
mencapai laju pertumbuhan maksimum?

. Tujuan

Tujuan penelitian adalah:

Membentuk model pertumbuhan Cabai Rawit (Capsicum
frutenscens Linn.) dengan model Lopez dan model Logistic.
Menentukan model pertumbuhan yang lebih baik di antara model
Lopez dan model Logistic dalam menjelaskan pertumbuhan
Cabai Rawit (Capsicum frutenscens Linn.).

Membuat pola laju pertumbuhan tanaman dengan model Lopez
dan model Logistic serta menentukan saat terjadinya laju
pertumbuhan maksimum untuk pertumbuhan Cabai Rawit
(Capsicum frutenscens Linn.).

. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan melalui penelitian ini:

Dapat menerapkan model Lopez dan model Logistic serta
mengetahui model - pertumbuhan yang lebih baik dalam
menjelaskan pola pertumbuhan Cabai Rawit (Capsicum
frutenscens Linn.).

Dapat diketahui saat terjadi laju pertumbuhan maksimum pada
pertumbuhan Cabai Rawit (Capsicum frutenscens Linn.) yang
bermanfaat bagi petani untuk dapat dijadikan pertimbangan
dalam pemberian perlakuan yang tepat sehingga dapat
mengoptimalkan pertumbuhan Cabai Rawit.

Dapat diketahui pola laju pertumbuhan tinggi tanaman Cabai
Rawit (Capsicum frutenscens Linn.).

. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah:

1. Datayang digunakan adalah data tinggi tanaman Cabai Rawit
varietas Cempaka, jenis rawit putih F1.



2. Pendugaan parameter model Lopez dan model Logistic
menggunakan Metode Kuadrat Terkecil nonlinier dengan
iterasi Levenberg-Marquardt.

3. Pemeriksaan kebaikan model berdasarkan nilai koefisien
determinasi (R?) dan Akaike’s Information Criterion
terkoreksi (AIC,).
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2.1. Regresi Nonlinier

Regresi nonlinier digunakan untuk mengetahui hubungan antara
peubah respon dan prediktor yang bersifat nonlinier. Menurut Kutner
dkk. (2005), bentuk hubungan regresi nonlinier dapat dituliskan
seperti persamaan (2.1).

Yi=fXi,pP)+¢&,i=1,2,..,n (2.1)
di mana:
Y; : nilai pengamatan ke-i dari peubah respon
X; : nilai pengamatan ke-i dari peubah prediktor
B : vektor parameter
& : nilai pengamatan ke-i dari galat
n : banyak pengamatan

Peubah respon pada persamaan (2.1) tidak hanya dipengaruhi
oleh peubah prediktor tetapi juga oleh faktor lain yang tidak dapat
dijelaskan dalam model atau disebut galat. Galat pada persamaan (2.1)
diasumsikan memiliki rata-rata nol, ragam konstan dan saling bebas
antar pengamatan (Kutner dkk., 2005).

2.2. Model Pertumbuhan

Model pertumbuhan merupakan suatu model regresi nonlinier
untuk menggambarkan perilaku pertumbuhan yang disebabkan oleh
adanya korelasi antar dua peubah (Arianto dkk., 2018). Model
pertumbuhan dapat menggambarkan perubahan berat atau tinggi
makhluk hidup seiring dengan bertambahnya waktu.

Setiap pertumbuhan suatu organisme pada selang waktu tertentu
akan menunjukkan perubahan dan dapat digambarkan dalam bentuk
kurva. Secara umum, model pertumbuhan digambarkan dengan kurva
sigmoid. Kurva sigmoid menunjukkan perubahan yang berbeda-beda
setiap waktu. Menurut Lawrence dan Fowler (2002), kurva sigmoid
menggambarkan pertumbuhan pada masa awal yang lambat,
kemudian mencapai maksimum, hingga bertambahnya umur akan
kembali melambat.

Kurva sigmoid memiliki dua asimptot, yaitu asimtot bawah dan
asimtot atas. Asimtot bawah terletak pada tgmw y(t) = 0 dan asimtot

5



atas terletak pada tlim y(t) = y()mars (Madoroba dan Kruger,
2015).

2.3. Model Lopez

Model Lopez pertama kali dikenalkan oleh Lopez dkk., pada
tahun 2000 untuk menjelaskan pertumbuhan dari beberapa spesies
hewan yang berbeda (ikan, tikus, hamster, babi, kuda, sapi, anjing dan
daging). Model Lopez mampu menggambarkan pertumbuhan berbagai
hewan tersebut dengan menunjukkan pola pertumbuhan sigmoid,

sebagaimana dinyatakan pada persamaan (2.2).
akB+ctB

) = —5 3 22)
di mana:

: nilai pertumbuhan awal

: skala pertumbuhan

: nilai pertumbuhan maksimum

> umur saat pertumbuhan setengah maksimum
> umur tanaman

y(t)  :nilai peubah respon pada umur ke-t

Persamaan (2.2) jika dituliskan mengikuti persamaan (2.1) yaitu
Y; = f(X;, (a,B,C,K)) dengan «, B, C, K merupakan parameter
model. Pertumbuhan hewan yang dimodelkan pada penelitian Lopez
dkk. (2000), ketika diilustrasikan membentuk kurva seperti Gambar
2.1.

A

Weight (g)

.
»

Age (d)
Gambar 2.1. Kurva pertumbuhan Lopez (Lopez dkk., 2000)

. Pertumbuhan tanaman secara kuantitatif dapat diketahui melalui
laju pertumbuhan absolut dan relatif.

6



a. Laju pertumbuhan absolut

Laju pertumbuhan absolut adalah ukuran perubahan tinggi
tanaman setiap satuan waktu (Ma dkk., 2015). Laju pertumbuhan
absolut didapatkan dengan menurunkan persamaan (2.2) terhadap t.
Laju pertumbuhan absolut model Lopez dinyatakan pada persamaan
(2.3).

dy(t) _ B(C-a)KBtB~1
dt ~ (KB+tB)2

(2.3

Proses penurunan persamaan (2.2) hingga didapatkan persamaan
(2.3) dapat dilihat pada Lampiran 2. Gambar 2.2 merupakan gambar
kurva laju pertumbuhan.

F 3

Growthrate

v

Age (d)

Gambar 2.2 Kurva laju pertumbuhan (Hunt dkk., 2003)

Secara umum, kurva laju pertumbuhan berbentuk seperti
lonceng. Berdasarkan gambar 2.2. laju pertumbuhan meningkat tajam
sampai pada waktu tertentu kemudian menurun menjadi nol seiring
bertambahnya waktu. Pada pertumbuhan tanaman, kurva  laju
pertumbuhan mencerminkan perbedaan kemampuan tanaman pada
tahap pertumbuhan yang berbeda (Hunt dkk., 2003).

b. Laju pertumbuhan relatif

Laju pertumbuhan relatif merupakan perubahan tinggi tanaman
setiap satuan waktu berdasarkan tinggi awal tanaman yang didapatkan
dengan membagi persamaan (2.3) dengan persamaan (2.2). Laju
pertumbuhan relatif menunjukkan persen perubahan pertumbuhan
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setiap amatan (Hunt dkk., 2003). Laju pertumbuhan relatif model
Lopez dinyatakan pada persamaan (2.4).

dy(t)xL_ B(C—a)KBtB-1
dt T y) " (KB+tB)x(aKB+CtB)

(2.4)

Proses mendapatkan persamaan (2.4) dapat dilihat pada Lampiran 2.

¢. Umur dan pertumbuhan saat laju pertumbuhan maksimum

Laju pertumbuhan tertinggi yang dapat dicapai oleh suatu
tanaman disebut laju pertumbuhan maksimum. Laju pertumbuhan
maksimum diperoleh dari turunan kedua persamaan (2.2) yang
disamadengankan nol, sehingga dapat diketahui saat terjadi laju
pertumbuhan maksimum seperti persamaan (2.5).

a?y() _  BC-a)KBtP2((B-DKB+B+1LP) 0
atz (KB+tB)3 e
] B—1\1/B

Pertumbuhan saat laju pertumbuhan maksimum dapat diperoleh
dari mensubstitusikan persamaan (2.5) ke persamaan (2.2), sehingga
diperoleh persamaan (2.6).

aKB+c(K(g_3)”B)B

y(t*) == 5B
KB+ (1(532) X )
y(t") = C((__)) (26)

Proses = mendapatkan umur - dan  pertumbuhan saat - laju
pertumbuhan maksimum dapat dilihat pada Lampiran 2.

2.4. Model Logistic

Model Logistic pertama kali dikenalkan oleh Pierre Verhulst
(1838) yang merupakan seorang ilmuwan dari Belgia. Bentuk
persamaan Logistic bergantung pada banyak parameter yang
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digunakan seperti model 2PL, 3PL, 4PL dan 5PL. Model Logistic
dengan dua dan tiga parameter telah banyak digunakan, namun model
dengan empat dan lima parameter jarang digunakan. Pada penelitian
ini digunakan model Logistic dengan empat parameter. Menurut Tu
dkk. (2007), model Logistic empat parameter dapat dituliskan seperti
persamaan (2.7).

C—a

y(t) =a+ m (27)
di mana:

a :nilai pertumbuhan awal

B :skala pertumbuhan

C :nilai pertumbuhan maksimum

V- umur saat laju perubahan maksimum

t :umur tanaman

y(t): nilai peubah respon pada umur ke-t

Gambar 2.3 merupakan gambar kurva pertumbuhan model
Logistic.

A
8
8
Time g
Gambar 2.3 Kurva model pertumbuhan Logistic (Hanne dan
Neu, 2004)

a. Laju Pertumbuhan Absolut

Laju pertumbuhan absolut —menggambarkan kenaikan
pertumbuhan tanaman setiap pengamatan (Hunt dkk., 2003). Laju
pertumbuhan absolut diperoleh dari turunan pertama persamaan (2.7)
terhadap t, sehinggga diperoleh persamaan (2.8).
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1 B(t=V)
dy(t) _ (C-a)Be 28)

dt (1+eBV-1))2

Proses penurunan persamaan (2.7) hingga didapatkan persamaan
(2.8) dapat dilihat pada Lampiran 3.

b. Laju Pertumbuhan Relatif

Laju pertumbuhan relatif menunjukkan perubahan laju
pertumbuhan tiap satuan waktu (Hunt dkk., 2003). Laju pertumbuhan
relatif diperoleh dengan membagi persamaan (2.8) dengan persamaan
(2.7), sehingga diperoleh persamaan (2.9).

dy) X L > (C—a)(ﬁe_ﬁ(t—V))
% y(®)  (1+e ) (C+ae V)

(2.9)

Proses mendapatkan persamaan (2.9) dapat dilihat pada
Lampiran 3.

¢. Umur dan Perubahan saat Laju Pertumbuhan Maksimum

Laju pertumbuhan maksimum terjadi pada saat tanaman
mencapai umur pertumbuhan maksimum. Umur saat terjadi laju
pertumbuhan maksimum model Logistic seperti persamaan (2.10).

d2y(t) [ﬁz(C—a)e‘ﬁ(t‘v)][Z(e‘5(t‘V))—(1+e‘B(t‘V))] _

dt? (1+e—BE-V))3

t' =V (2.10)

Pertumbuhan tanaman saat laju pertumbuhan mencapai
maksimum y(t*) dirumuskan seperti persamaan (2.11).

Y\ C—a
y(t ) =a+ 14+e—-BWV-V)

C+a

y(t*) = S o (2.11)

Proses mendapatkan umur dan pertumbuhan saat laju
pertumbuhan maksimum dapat dilihat pada Lampiran 3.

10
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2.5. Pendugaan Parameter

Pendugaan parameter pada model regresi nonlinier dapat
dilakukan dengan metode kuadrat terkecil nonlinier yang dihasilkan
dengan meminimumkan jumlah kuadrat galat. Menurut Kutner dkk.
(2005), jumlah kuadrat galat untuk regresi nonlinier dapat dituliskan
dengan persamaan (2.12)

T JKG =Y ly - (L B (2.12)

Jumlah kuadrat galat (JKG) diturunkan terhadap £ yang
menghasilkan p persamaan normal dengan banyaknya persamaan
normal tergantung pada banyak parameter yang digunakan pada
model. Persamaan normal tersebut memiliki bentuk seperti persamaan
(2.13).

d(JKG)
dp

=0

d(Xiilyi-ftuB)]?)
dp

—25% [y — F(ta B)] [df(tlﬁ)] 0

=0

1Y = £t B)] ["f“ ”)] 0 (2.13)

Namun, solusi dari persamaan normal tersebut sukar ditemukan
sehingga iterasi perlu dilakukan untuk mendapatkan penduga bagi
parameter model.

2.6. Pendugaan Awal Parameter

Levenberg-Marquardt merupakan iterasi yang digunakan untuk
menduga parameter model regresi - nonlinier. Iterasi Leveberg-
Margquardt membutuhkan nilai duga awal dalam menduga parameter
(Rawling dkk., 1998). Pendugaan awal parameter dalam model regresi
nonlinier didapatkan dengan memanfaatkan semua informasi seperti
parameter tinggi tanaman maksimum yang diduga terjadi di akhir
umur pengamatan.

Pendugaan awal parameter model Lopez dilakukan dengan cara:
a. Menduga awal parameter a diperoleh dari nilai awal pertumbuhan.

11



b. Menduga awal parameter C diperoleh dari nilai maksimum
pertumbuhan.

¢. Menduga awal parameter B bergantung pada karakteristik model
Lopez yaitu B > 0.

d. Menduga awal parameter K diperoleh dengan persamaan (2.14)

k== (2.14)

Pendugaan awal parameter model Logistic dilakukan dengan
cara:

a.. Menduga awal parameter « diperoleh dari nilai awal pertumbuhan.
b. Menduga awal parameter § diperoleh dari persamaan (2.15)

_ Yp—Ya
B = A (2.15)
di mana;

¥, - nilai peubah respon amatan waktu ke-a
¥, - nilai peubah respon amatan waktu ke-b

c. Menduga awal parameter C diperoleh dari nilai maksimum
pertumbuhan.

d. Menduga awal parameter V diperolen dari umur saat laju
pertumbuhan meningkat.

2.7. Iterasi Levenberg-Marquardt

Metode Levenberg-Marquardt adalah salah satu metode optimasi
untuk menduga parameter model regresi nonlinier. Iterasi Levenberg-
Marquardt menambahkan perkalian matriks identitas dan nilai eigen
pada metode Gauss-Newton.

Menurut Panik (2014), secara umum iterasi Levenberg-
Marquardt dapat dituliskan seperti persamaan (2.16).

e | -1

Omir = Om + (Zoom) Zoamy + Aml)  Zoamy)' Ve — £ (£, 0m)) (2.16)
di mana:

0,,.1 :matriks penduga parameter

0., : matriks penduga awal parameter

Zg@my - Matriks turunan parsial parameter
Ze(m)T : transpose dari matriks Zg ;)
s - - -y - - T
Am - akar ciri positif terkecil matriks Zg(,n)" Zgm)
12



1 : matriks identitas

m : banyak iterasi
af(ty8) - df(t1,8)
de, e,
Zy = YWom) _| » Y
Ttas & ivrsttag y :
K1 eongn Af(tn0) | df(tn8)
de, LT N
rdf(t10)  df(tn®)
de, de,
gersitad Bragijdya :
oM T ares) L ared)
| a6, oy 1o
0] 0]
Om =] : Omi1=| ¢
0p'p><1 ep‘pxl

y(ty) — )_c(t1» 0:m)]

y(tn) . ).c(tn: em)— nx1

Proses iterasi untuk kedua model pertumbuhan disajikan pada
Lampiran 4. Proses iterasi akan berhenti jika nilai yang dihasilkan
konvergen. Proses iterasi kovergen jika selisih antara iterasi ke-m dan
ke-(m+1) mendekati nol atau sama dengan 106 (Kutner dkk., 2005).

yt_f(tJBm) T

2.8. Pengujian Signifikansi Parameter

Pengujian parameter dilakukan untuk mengetahui pengaruh
parameter terhadap model. Pengujian dilakukan secara simultan dan
parsial.

2.8.1. Uji Simultan

Uji simultan dilakukan untuk mengetahui pengaruh parameter
secara bersama-sama terhadap model. Menurut Kutner, dkk. (2005)
hipotesis pengujian adalah:
Ho:ﬁlzﬁzz---:ﬂjzo VS
H, : setidaknya terdapat satu g; # 0 ; j=1,2,...,p
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Uji simultan menggunakan analisis ragam seperti pada Tabel 2.1.

Tabel 2.1. Analisis Ragam

Sumber Derajat Jumlah Kuadrat =
Keragaman | bebas (db) | Kuadrat Tengah hitung
Regresi p JKR KTR=JKR/db | KTR
Galat n-p-1 JKG KTG=JKG/db | kTG
Total n-1 JKT
di mana:

B; . parameter ke-j

JKR : jumlah kuadrat regresi
JKG : jumlah kuadrat galat
JKT : jumlah kuadrat total

p- :banyaknya parameter
n- :banyaknya pengamatan

dengan

JKG = Y, (Y () - (1))
JKR = Y7, (Y(t) = Y(©)?
JKT = Y7, (Y(t) = Y())*

Jika Fpitung > Fo (pn—p-1) atau nilai-p < a (0,05) maka Ho
ditolak, artinya seluruh parameter secara bersama-sama memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap model.

2.8.2. Uji Parsial

Uji parsial digunakan untuk mengetahui pengaruh masing-
masing parameter terhadap model. Menurut Kutner dkk. (2004)
hipotesis pengujian adalah:
Ho:pj =0 VS
Hi:p; #0 j=1,2,...,p

Statistik Uji:
) _ Bi-B;
hitung — Se(Ej)

(2.17)
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di mana:

B; - dugaan parameter ke-j

B; : parameter ke-j

se(ﬁj) : standar deviasi nilai dugaan parameter f3;

Apabila tpityng > t( atau nilai-p < « (0,05) maka Ho

&r-p-1)
ditolak. Sehingga dapat dikatakan parameter ke-p memberikan
pengaruh yang signifikan terhadap model.

2.9. Pengujian Asumsi Regresi Nonlinier

Menurut Kutner dkk, (2005) terdapat dua asumsi yang harus
dipenuhi pada model regresi nonlinier, yaitu kenormalan galat dan
kehomogenan ragam galat. Data pertumbuhan merupakan data deret
waktu yang berbentuk kurva sigmoid dan cenderung berkorelasi satu
dengan lainnya sehingga asumsi non-autokorelasi dan  linieritas
dilanggar.

2.9.1. Kenormalan Galat

Pemeriksaan asumsi kenormalan galat dapat dilakukan dengan
uji Kolmogorov-Smirnov. Penarikan kesimpulan uji Kolmogorov-
Smirnov lebih dapat dipercaya, jika dibandingkan dengan uji
normalitas menggunakan grafik.

Hipotesis pengujian:
H,: galat model menyebar normal  vs
H;: galat model tidak menyebar normal

Menurut Daniel (1989) statistik uji yang digunakan dituliskan
dengan persamaan (2.18).

Diars = maks|F,(e) — Fo(e)l (2.18)

di mana:

Daks  Selisih maksimum antara fungsi kumulatif sebaran normal
dan fungsi kumulatif sebaran hasil pengamatan

F,(e) :Fungsi kumulatif sebaran hasil pengamatan

Fo(e) :Fungsi kumulatif sebaran normal
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Berikut ini merupakan gambar selisih maksimum antara fungsi
kumulatif sebaran normal dan fungsi kumulatif sebaran hasil
pengamatan dengan ukuran pengamatan n = 20.

—F

— R
— supsFa(x)-Fox)]

Probability

Gambar 2.4. Selisih maksimum fungsi kumulatif sebaran pada Uji
Kolmogorov-Smirnov (Eduardo, 2019)

Kriteria pengambilan keputusan yaitu ketika nilai statistik uji
Diars < D(a) maka Ho diterima. Jika asumsi kenormalan galat tidak
terpenuhi dapat diatasi dengan mentransformasi data.

2.9.2. Kehomogenan Ragam Galat

Ragam galat harus bersifat konstan di setiap pengamatan.
Pemeriksaan asumsi kehomogenan ragam galat dapat dilakukan
dengan uji Szroeter (Dufour dkk., 2001). Uji Szroeter diterapkan pada
beberapa kasus khusus (seperti model pertumbuhan) dan digunakan
untuk banyak pengamatan terbatas.

Hipotesis pengujian:
H, : ragam galat model konstan vs
H, : ragam galat model tidak konstan

Statistik uji Szroeter:

[ 6n /215 ie? | n+1
Q= [nz—l] [ nef S 08 ~Z (2.19)
dengani=1,2,...,n
di mana:
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n : banyak amatan
e; . galat amatan ke-i
Jika |Q] < Z(x/z maka H, diterima, yang berarti bahwa ragam

galat konstan.

2.10. Kebaikan Model

Kriteria yang digunakan untuk melihat kebaikan model adalah
koefisien determinasi (R?). Koefisien determinasi mengukur besar
keragaman peubah respon yang dapat dijelaskan oleh peubah
prediktor (Kutner dkk., 2005). Rumus koefisien determinasi seperti
persamaan (2.20).
RP=1-"F2=— (2.20)
di mana:
JKR : jumlah kuadrat regresi

JKG : jumlah kuadrat galat
JKT : jumlah kuadrat total

dengan

JKG = ¥, (Y (8) = P()?
JKR = X7 (Y (t) = Y(£))?
JKT = S, (Y () = Y(©)?

Jika nilai koefisien determinasi mendekati 1, maka model dapat
dikatakan baik dalam menjelaskan data hasil pengamatan (Gujarati,
2008).

2.11. Pemilihan Model Terbaik

Pemilihan model dilakukan untuk memutuskan model yang
terbaik. Akaike’s Information Criterion (AIC) diperkenalkan oleh
Akaike pada tahun 1973,1974 yang digunakan untuk memilih dan
mendapatkan model terbaik. Rumus AIC dituliskan seperti persamaan
(2.22).

aic=nmn(55) +2p (2.21)

Apabila ukuran contoh kecil dibandingkan banyak parameter
(g < 40), maka menggunakan AIC terkoreksi atau Al C, sebagaimana
dituliskan pada persamaan (2.22).
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1\ 2p(p+1)
AlIC. = AIC + el (2.22)
di mana:
p : banyak parameter
n : banyak pengamatan

JKG  : jumlah kuadrat galat

AIC,. dapat bernilai positif maupun negatif. Jika nilai JKG
mendekati nol, maka akan menghasilkan nilai AIC. yang bernilai
negatif. Model dengan nilai AIC, terendah adalah model terbaik
(Kutner dkk., 2005).

2.12. Tanaman Cabai Rawit

Tanaman cabai merupakan tanaman berbentuk perdu atau
setengah perdu. Di Indonesia tanaman cabai yang banyak
dibudidayakan diantaranya adalah cabai rawit, cabai merah, cabai
keriting, paprika dan cabai hias. Cabai rawit termasuk yang berumur
paling panjang dibandingkan dengan jenis lainnya (Haryoto, 2009).
Cahyono (2003) mengemukakan bahwa tanaman cabai rawit termasuk
tanaman semusim yang tumbuh sebagai perdu atau semak yang
tingginya dapat mencapai 1 meter.

Cabai mengandung capsaicin yang berfungsi untuk menstimulir
detektor panas dalam kelenjar hypothalmus. Selain itu, capsaicin dapat
menghalangi ~ bahaya pada sel ‘trachea, bronchial, dan
bronchoconstriction yang disebabkan oleh asap rokok maupun
polutan. Capsaicin juga dapat digunakan dalam pembuatan krim
gosok antirematik (Prajnanta, 2012).

Buah cabai rawit berbentuk bulat pendek dengan ujung runcing
atau berbentuk kerucut. Buah cabai rawit bersifat tunggal pada setiap
ruas, warna buah intermediet dan buah masak memiliki warna
bervariasi. Buah tumbuh tegak maupun menggantung. Buah tumbuh
bergerombol 3-5 buah pada setiap ruas (Djarwaningsih, 2015).

Batang tanaman cabai menjadi tempat tumbuh cabang, dan
cabang tanaman cabai tempat tumbuhnya ruas. Batang tanaman yang
tinggi akan memungkinkan membentuk cabang yang banyak. Jika
batang dan cabang tersebut produktif, maka diharapkan produksi cabai
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rawit akan meningkat. Manfaat dari memodelkan tinggi tanaman cabai
rawit adalah dapat diketahui waktu terjadinya laju pertumbuhan
maksimum, sehingga dapat dijadikan pertimbangan pemberian
perlakuan yang tepat untuk mengoptimalkan pertumbuhan tanaman
cabai rawit.
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BAB II1
METODOLOGI

3.1. Sumber Data

Data yang digunakan adalah data sekunder yang bersumber dari
penelitian berjudul “Pengaruh Media Tanam Terhadap Pertumbuhan
Serta Hasil Tanaman Cabai Rawit (Capsicum frutenscens Linn.)”” oleh
Astri (2015). Penelitian tersebut bertujuan untuk membuktikan bahwa
media tanam (tanah dan pasir) dapat memberikan hasil yang baik
terhadap pertumbuhan tanaman Cabai Rawit. Rancangan percobaan
yang digunakan adalah rancangan acak lengkap (RAL) yang terdiri
dari tiga perlakuan dengan masing-masing perlakuan dilakukan 10
kali pengulangan. Parameter yang diamati adalah tinggi (cm), jumlah
daun, serta berat buah (gr). Pengukuran tinggi tanaman dilakukan
dengan cara mengukur batang tanaman dari batas kotiledon hingga
pangkal bawah percabangan pucuk pada tanaman Cabai Rawit.
Pengukuran dilakukan setiap minggu mulai dari bulan April 2015.
Pengamatan tinggi Cabai Rawit dilakukan selama 17 minggu setelah
tanam (mst). Struktur data pada penelitian Astri dapat dilihat pada
Tabel 3.1.

Tabel 3.1. Struktur Data

umur (mst) Y;(cm) | Y,(cm) Y;(cm)
1 Yll Y21 Y31
2 Y12 Y22 Y35
17 Y117 Ya17 Y317
Keterangan:
umur - -: umur tanaman setiap minggu setelah tanam (mst)
Y : Tinggi tanaman Perlakuan 1
Y, : Tinggi tanaman Perlakuan 2
Y3 : Tinggi tanaman Perlakuan 3

Rancangan perlakuan:

P, : Perlakuan 1 (25% media tanah, 75% media pasir)
P : Perlakuan 2 (50% media tanah, 50% media pasir)
Ps': Perlakuan 3 (75% media tanah, 25% media pasir)

px)



Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa pemberian
campuran pasir 25% pada media tanam memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap pertumbuhan tinggi tanaman dan jumlah daun,
namun tidak berpengaruh terhadap berat buah.

3.2. Prosedur Analisis
Prosedur yang dilakukan pada penelitian ini sebagai berikut:
1. Membuat diagram pencar antara umur dan tinggi tamanan cabai
rawit.
2. Menentukan penduga awal model Lopez dan model Logistic.
Pendugaan awal parameter model Lopez dilakukan dengan cara:
a. Menduga awal parameter « diperoleh dari nilai awal
pertumbuhan.
b. Menduga awal parameter C diperoleh dari nilai maksimum
pertumbuhan.
¢. Menduga awal parameter B bergantung pada karakteristik model
Lopez, yaitu B > 0.
d. Menduga awal parameter K diperoleh dengan persamaan (2.14)

Pendugaan awal parameter model Logistic dilakukan dengan
cara:

a. Menduga awal parameter a diperolen dari nilai awal
pertumbuhan.

b. Menduga awal parameter 8 diperoleh dari persamaan (2.15)

€. Menduga awal parameter C diperoleh dari nilai maksimum
pertumbuhan.

d. Menduga awal parameter V diperoleh dari umur saat laju
pertumbuhan meningkat.

3. Menentukan  penduga parameter menggunakan iterasi
Levenberg-Marquardt yang tercantum pada persamaan (2.16)

. dengan bantuan software R.

4. Membentuk model pertumbuhan dengan penduga iterasi
Levenberg-Marquardt.

5. Melakukan pengujian signifikansi parameter model dengan uji
simultan menggunakan analisis ragam dan uji parsial melalui
persamaan (2.17).

6. Melakukan pengujian asumsi kenormalan galat dengan uji
Kolmogorov-Smirnov yang tercantum pada persamaan (2.18) dan

22
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10.

kehomogenan ragam galat dengan uji Szroeter yang tercantum
pada persamaan (2.19).

Memeriksa kebaikan model menggunakan R?  melalui
persamaan (2.21) dan memilih model terbaik dengan nilai AlCc
melalui persamaan (2.22).

Menghitung laju pertumbuhan absolut menggunakan persamaan
(2.3) untuk model Lopez dan persamaan (2.8) untuk model
Logistic. Selain itu, menghitung laju pertumbuhan relatif model
Lopez dengan persamaan (2.4) dan model Logistic dengan
persamaan (2.9).

Menentukan waktu laju pertumbuhan maksimum untuk model
Lopez yang tercantum pada persamaan (2.5) dan Logistic
tercantum pada persamaan (2.10).

Membuat kurva laju pertumbuhan pada model Lopez dan model
Logistic.

Seluruh analisis data dilakukan dengan menggunakan software R.

P



3.3. Diagram Alir
Berdasarkan prosedur analisis, dapat dibentuk diagram alir
penelitian seperti pada Gambar 3.1.

Diagram Pencar

*‘4
Penduga Awal Parameter

v

Pendugaan Parameter Model dengan
Iterasi Levenberg-Marquardt

v

Pengujian Signifikansi Parameter

v

Pemodelan Pertumbuhan Tanaman

Galat menyebar Tidak | Transformasi
normal? logaritma
Ya
Metode
Ragam galat Tidak | Weighted | |
homogen? Least Square
(WLS)
Ya

Pemeriksaan Kebaikan Model

v

ya— Laju Pertumbuhan Absolut, Relatif,
dan Pertumbuhan Maksimum

v

Kurva Laju Pertumbuhan

Gambar 3.1. Diagram Alir Metode Analisis
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Diagram Pencar
Diagram pencar digunakan untuk melihat bentuk kurva yang
dihasilkan dari tinggi tanaman Cabai Rawit dengan tiga perlakuan
“= terhadap umur tanaman. Diagram pencar tinggi tanaman Cabai Rawit
dapat dilihat pada Gambar 4.1.

® Perlakuan P1
d
@ 25 - Perlakuan P2

i=
£ 20 ® Perlakuan P3

01 2 3 4 5 6 7 8 9101112 13 14 15 16 17
Umur Tanaman {mst)

Gambar 4.1. Diagram Pencar Tinggi Tanaman Cabai Rawit

Tanaman Cabai Rawit yang digunakan sebagai obyek penelitian
adalah tanaman Cabai Rawit varietas Cempaka, jenis rawit putih F1.
Berdasarkan Gambar 4.1 dapat dilihat bahwa pola data tinggi tanaman
Cabai Rawit berbentuk sigmoid. Pemberian perlakuan P; yang
merupakan campuran media pasir 25% dan media tanah 75%
menghasilkan tanaman Cabai Rawit yang lebih tinggi dibandingkan
P, dan P, dilihat dari tinggi tanaman Cabai Rawit pada umur 11 mst
sampai dengan 17 mst.

Menurut Lawrence dan Fowler (2002), terdapat tiga fase
pertumbuhan, yaitu fase vegetatif, fase reproduktif dan fase penuaan.
Pada Gambar 4.1, fase vegetatif terjadi pada awal pertumbuhan, yaitu
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Saat tanaman berumur 1 mst sampai dengan 4 mst. Pada awal
pertumbuhan, tanaman Cabai Rawit melakukan penyesuaian terhadap
media tanam dan kondisi lingkungan, sehingga pertumbuhan
berlangsung lambat. Pada umur 5 mst sampai dengan 14 mst terjadi
fase reproduktif, dimana pada fase ini pertumbuhan mulai terlihat jelas
karena sel-sel tanaman mulai aktif. Fase penuaan terjadi mulai umur

- 15 mst sampai dengan 17 mst. Pada fase penuaan, pertumbuhan
tanaman kembali melambat dikarenakan tidak terjadi peningkatan
yang signifikan pada tinggi tanaman Cabai Rawit.

4.2. Pendugaan Parameter

Pendugaan parameter model regresi nonlinier menggunakan
metode kuadrat terkecil nonlinier dengan iterasi Levenberg-
Marquardt. Sebelum melakukan proses  iterasi, dibutuhkan nilai
penduga awal parameter.

Nilai duga awal parameter a diperoleh dari tinggi tanaman pada
umur 1 mst, pada perlakuan P: sebesar 4,5 cm, perlakuan P> 6,5 cm
dan perlakuan P3 sebesar 7,7 cm. Pendugaan nilai awal parameter C
diperoleh dari tinggi tanaman pada minggu ke-17 setelah tanam, pada
perlakuan P, sebasar 49 cm, perlakuan P, sebesar 50 cm dan perlakuan
Ps sebesar 60 cm. Pendugaan nilai awal parameter S diperoleh
menggunakan persamaan (2.15) sehingga diperoleh 0,0536 pada
perlakuan P, pada perlakuan P2 0,06 dan 0,047 pada perlakuan Ps.
Nilai duga awal parameter B bergantung pada karakteristik model
Lopez, yaitu B>0 pada penelitian ini dipilih 0,5 karena menyesuaikan
dengan penelitian Lopez dkk. (2003). Parameter K merupakan umur
saat pertumbuhan setengah maksimum yang dihitung berdasarkan
persamaan (2.14) sehingga nilai duga awal untuk semua perlakuan
terjadi pada umur ke-7 setelah tanam. Pendugaan nilai awal parameter
\/ diperoleh dengan memperkirakan waktu ketika tinggi tanaman cabai
mulai bertambah secara cepat, yaitu ketika tanaman berumur 5 mst
untuk semua perlakuan.

Penentuan nilai duga awal parameter menggunakan persamaan-
persamaan pada subbab 2.6 dan disajikan secara lengkap pada
Lampiran 5. Hasil perhitungan dapat dilihat pada Tabel 4.1.
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Tabel 4.1. Nilai Duga Awal Parameter

Perlakuan

Model | Parameter = = =
a 4,5 6,5 | 7,7
[crea B 0,5 05 | 05
C 49 50 60

K 7 7 7
a 4,5 6,5 | 7,7

i B 0,0536 | 0,06 | 0,047

LOOISHE == 49 | 50 | 60

\Y, 5 5 5

Nilai duga awal parameter digunakan untuk menduga parameter
model dengan menggunakan iterasi Levenberg-Marquardt. Proses
perhitungan pendugaan parameter hasil iterasi Levenberg-Marquardt
dapat diketahui dengan menggunakan coding software R seperti pada
Lampiran 6 dan hasil pendugaan parameter disajikan pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Penduga Parameter Hasil lterasi

Perlakuan

Model | Parameter P = =
a 5,206 6,242 7,391
Dopez B 3,132 2,423 2,435
C 53,439 58,046 | 73,321
K 7,746 8,267 9,396
a 0,464 -2,094 -0,894
Bogistic B 0,413 0,316 0,305
C 49,810 51,782 | 63,560
\Y 7,038 6,604 7,570

Berdasarkan Tabel 4.2, dapat diketahui bahwa model Lopez
memberikan pendugaan yang lebih tinggi terhadap nilai tinggi awal
tanaman (a) dan nilai tinggi maksimum tanaman (C) daripada model
Logistic. Hasil ini serupa dengan hasil penelitian dari Kuhi, dkk.
(2003) yang menunjukkan bahwa model Lopez memberikan

27



pendugaan yang lebih tinggi terhadap parameter a dan ¢ daripada
model Logistic. Parameter «, B dan C pada model Lopez setara dengan
parameter «,  dan C pada model Logistic.

Berdasarkan Tabel 4.2, penduga parameter hasil iterasi
Levenberg-Marquardt digunakan untuk membentuk model Lopez dan
model Logistic yang disajikan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Model Pertumbuhan Lopez dan Logistic

Model | Perlakuan Persamaan
(5,206 x 7,746>132) + (53,439 x t3132)
P1 y(@) = TSR E AR e
(6,242 x 8,267%423) 1 (58,046 x t2423)
Lopez P2 y@®) = S ok
(7,391 X 9,396%%5) + (73,321 x t>%35)
Ps y(€) = 93962435 | 2435
T (49,81 — 0,464)
& T 1+ exp (=0,413(t — 7,038))
A sooay . (51782+2094)
Logistic P, y(@) = -2, wrEy (| AT
il L (63,56 + 0,894)
Ps hiversit 1+ exp (—0,305(t — 7,57))

Model Lopez dan model Logistic pada Tabel 4.3 merupakan satu
komponen, sehingga setiap parameter tidak dapat diinterpretasikan
satu per satu. Untuk mendapatkan tinggi tanaman pada umur ke-t
harus memasukkan nilai t ke dalam model. Hasil pendugaan parameter
untuk kedua model pertumbuhan tersebut menunjukkan bahwa
perlakuan P; menghasilkan tinggi tanaman Cabai Rawit yang lebih
tinggi dibandingkan dengan perlakuan P1 dan perlakuan P,. Penduga
parameter model merupakan penduga yang telah konvergen, yaitu
ketika selisih iterasi ke-m dan ke-(m+1) mendekati nol. Nilai duga
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tinggi tanaman setiap minggu dengan data pengamatan disajikan pada
Lampiran 7 dan disajikan secara grafis seperti pada Gambar 4.2.

60
50
. Py o0
£
= 40 o
< *
= ®
® 30 y Model Lopez
© [ ]
= Model Logistic
)
85 20 P .
£ @ Nilai Pengamatan
= »
10 od
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L
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1234567 8 91011121314151617
Umur Tanaman (mst)
a. Perlakuan P;
60
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(=]

o
o

*®
L

E 50 »
E’ L]
g a0 P .
2 o Model Lopez
= 30 . .
- Model Logistic
»
—— 80
',E 20 o ® Nilai Pengamatan
" ]
10 o*

(=]

1234567 8 91011121314151617
Umur Tanaman (mst)

c. Perlakuan P3
Gambar 4.2. Grafik Nilai Pengamatan dengan Pendugaan Model

Berdasarkan Gambar 4.2, pola pertumbuhan tanaman cabai rawit
hasil pendugaan model Lopez dan model Logistic pada setiap
perlakuan saling berhimpit dan mendekati pola hasil pengamatan,
sehingga kedua model dapat menjelaskan pola pertumbuhan tinggi
tanaman Cabai Rawit dengan baik.

Tinggi awal tanaman pada perlakuan P; yang diduga oleh model
Lopez sebesar 5,285 cm dan model Logistic sebesar 4,229 cm. Hasil
pendugaan tersebut menunjukkan bahwa nilai dugaan tinggi awal
tanaman Cabai Rawit dengan model Logistic lebih mendekati data
hasil pengamatan dibandingkan model Lopez. Tinggi awal tanaman
pada perlakuan Pz dan Ps yang diduga oleh model Lopez berturut-turut
sebesar 6,550 cm dan 7,672 sedangkan model Logistic sebesar 5,741
cm dan 6,763 cm. Pada perlakuan P, dan perlakuan P; model Lopez
memberikan hasil pendugaan tinggi awal tanaman Cabai Rawit yang
lebih mendekati hasil pengamatan. Model Lopez menduga tinggi
maksimum tanaman pada minggu ke-17 perlakuan P, P, dan Ps secara
berturut-turut sebesar 49,649 cm, 50,356 cm dan 60,731 cm,
sedangkan model Logistic menduga tinggi maksimum tanaman
berturut-turut sebesar 49,017 cm, 49,838 cm dan 60,122 cm. Hasil
pendugaan tersebut menunjukkan bahwa model Logistic memberikan
nilai dugaan tinggi maksimum tanaman yang lebih mendekati data
hasil pengamatan dibandingkan dengan model Lopez.
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4.3. Pengujian Signifikansi Parameter
4.3.1. Uji Simultan

Uji simultan dilakukan untuk mengetahui pengaruh parameter
secera bersama-sama terhadap model. Hipotesis uji simultan model
Lopez sebagai berikut:
Hi:a=B=C=K=0 VS
H; : setidaknya terdapat satu parameter tidak sama dengan nol.
Hipotesis uji simultan model Logistic adalah:
Hoia==C=V=0 VS
H; : setidaknya terdapat satu parameter tidak sama dengan nol.

Hasil pengujian signifikansi parameter secara simultan dapat
disajikan pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4. Hasil Pengujian Secara Simultan
Model | Perlakuan | Nilai-p Keputusan
P1 3,370 x 10720
Lopez P, 6,274 x 10722
P3 2,607 x 10723
Py 7,330 x 10-20 | 1olakHo
Logistic P> 9,543 x 10721
P3 3,031 x 10722

Berdasarkan Tabel 4.4 diketahui bahwa nilai-p dari kedua model
pada semua perlakuan menghasilkan nilai yang lebih kecil dari «
(0,05) sehingga dapat disimpulkan bahwa keempat parameter model
secara bersama-sama memberikan pengaruh yang signifikan terhadap
model pertumbuhan Lopez dan Logistic.

4.3.2. Uji Parsial

Uji parsial digunakan untuk mengetahui pengaruh masing-
masing parameter terhadap model regresi. Hipotesis  uji parsial
parameter a sebagai berikut:

Ho:a=0 VS
Hi:a#0
Hipotesis uji parsial parameter B adalah:
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Ho:B=0 VS

Hi:B #0

Hipotesis uji parsial parameter C, yaitu:

Ho:C =0 Vs

Hi:C#0

Hipotesis uji parsial parameter K sebagai berikut:
Ho:K=0 VS

Hi:K#0

Hipotesis uji parsial parameter V adalah:

Ho:V =0 VS

Hi:V+0

Hasil pengujian signifikansi parameter secara parsial
disajikan pada Tabel 4.5.

Tabel 4.5. Hasil Pengujian Parameter Secara Parsial

P1 P> P3
Model | Parameter it - T Nilaip’}  Nilaicp
4920 X 3,644 X | 2,662 X
a 10—4-3 10—44 10—4-7
B 6,018 x 2,066 X | 1,505 x
R 10—40 10—40 10—40
P 3,408 x 1,008 x | 2,980 x
C 10—57 10—59 10—61
1,886 x 7,142 x | 9,253 X
K 10—45 10—4-8 10—49
5,043 x 2,023 x | 1,848 X
a 10—28 10—38 10—33
i 2,563 X 6,464 X | 6,395 X
—27 —27 —27
Logistic 10 10 11
YE— 1,884 x 6,328 X | 2,174 X
. 10756 10758 [ 107%°
Vv 1,490 x 2,104 x | 1,883 x
10—44- 10—4-5 10—46

Berdasarkan Tabel 4.5, apabila nilai-p < « (0,05) maka Ho
ditolak, sehingga dapat disimpulkan bahwa keempat parameter secara
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parsial berpengaruh nyata terhadap model Lopez dan model Logistic
dalam menduga pola pertumbuhan tanaman Cabai Rawit.

4.4. Pengujian Asumsi Galat
4.4.1 Asumsi Kenormalan Galat

Asumsi  kenormalan galat berpengaruh terhadap hasil
pendugaan parameter model. Apabila asumsi kenormalan galat tidak
terpenuhi, maka hasil pendugaan parameter model tidak dapat
digunakan. Pengujian asumsi kenormalan galat menggunakan uji
Kolmogorov-Smirnov dengan hipotesis sebagai berikut:
Ho: galat menyebar normal VS
Hi: galat tidak menyebar normal

Tabel 4.6. Hasil Pengujian Kenormalan Galat

Model | Perlakuan | Nilai p | Keputusan | Kesimpulan
P1 0,931
Lopez P2 0,210 Galat
Ps 0,467 ; menyebar
TerimaH y
Py 0,667 : ° normal
Logistic P, 0,652
Ps 0,464

Tabel 4.6 menunjukkan hasil pengujian asumsi kenormalan galat.
Hasil tersebut menunjukkan bahwa nilai p pada model Lopez dan
model Logistic lebih besar dari taraf nyata (« = 0,05), sehingga dapat
disimpulkan bahwa asumsi kenormalan galat terpenuhi. Hasil
pengujian disajikan secara lengkap pada Lampiran 8.

4.4.2. Asumsi Kehomogenan Ragam Galat

Kehomogenan ragam galat berarti ragam galat konstan dari satu
pengamatan ke pengamatan lain. Pengujian asumsi kehomogenan
ragam galat menggunakan uji Szroeter. Hipotesis untuk menguji
asumsi kehomogenan ragam galat adalah:
Ho: ragam galat konstan VS
H:: ragam galat tidak konstan
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Tabel 4.7. Hasil Pengujian Kehomogenan Ragam Galat

Model | Perlakuan | Nilai |Q| | Keputusan | Kesimpulan
P1 0,348

Lopez P2 0,063 Ragam
P 0,693 ; |

Terima H ot
B P1 0,927 ’ homogen

Logistic P2 1,138

P3 1,864

Berdasarkan Tabel 4.7, apabila nilai |Q] < 1,96 maka Ho
diterima sehingga dapat disimpulkan bahwa ragam galat konstan atau
asumsi kehomogenan ragam galat terpenuhi untuk model Lopez dan
model Logistic. Hasil perhitungan nilai Q secara lengkap disajikan
pada Lampiran 9.

4.5. Pemeriksaan Kebaikan Model

Pemeriksaan kebaikan model Lopez dan Logistic menggunakan
nilai R? dan AIC,. Hasil perhitungan nilai R? disajikan pada tabel
berikut:

Tabel 4.8. Nilai R?

Model Perlakuan R? Kesimpulan
Py 0,998

Lopez P2 0,999
P 0999 | Model Baik
P1 0,998

Logistic P, 0,998
Ps3 0,999

Koefisien determinasi (R?) model Lopez dan model Logistic
menghasilkan nilai yang mendekati 1 sehingga dapat disimpulkan
bahwa keragaman peubah tinggi tanaman Cabai Rawit yang dapat
dijelaskan oleh peubah umur tanaman sebesar 99% dan dapat
dikatakan bahwa kedua model pertumbuhan menjelaskan
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pertumbuhan tanaman Cabai Rawit dengan baik. Hal ini menyebabkan
kurva hasil penduga untuk kedua model berhimpitan dengan kurva
hasil pengamatan. Hasil penelitian ini juga serupa dengan penelitian
yang dilakukan Lopez, dkk. (2000) dan Kuhi, dkk. (2003) dimana
model Lopez dan Logistic: menghasilkan nilai koefisien determinasi
yang tinggi, yaitu lebih dari 99%.

Model Lopez dan model Logistic sama baiknya untuk
menjelaskan pola pertumbuhan tinggi tanaman Cabai Rawit, sehingga
untuk memilih model mana yang terbaik dilihat dari nilai AIC.. Hasil
perhitungan nilai AIC. untuk kedua model dapat dilihat pada
Lampiran 10 dan disajikan pada Tabel 4.9.

Tabel 4.9. Nilai AIC,

Perlakuan | Model AlC, Kesimpulan
Lopez 0,832 Model Lopez lebih baik
P Logistic | 2,596 | daripada model Logistic
Lopez | -10,497 | Model Lopez lebih baik
P2 Logistic | -4,324 | daripada model Logistic
Lopez | -11,108 | Model Lopez lebih baik
Ps Logistic | -5,542 | daripada model Logistic

Pada Tabel 4.9 tampak bahwa nilai AIC, dari model Lopez
untuk ketiga perlakuan lebih kecil dibandingkan model Logistic
sehingga dapat dikatakan bahwa model Lopez lebih baik dalam
menjelaskan pola pertumbuhan tanaman Cabai Rawit. Nilai AIC,
menunjukkan bahwa penerapan model Lopez membuat informasi
yang hilang lebih sedikit jika dibandingkan dengan model Logistic,
karena menghasilkan nilai AIC, yang lebih kecil. Pada perlakuan P,
dan Ps; menghasilkan nilai AIC,. yang bertanda negatif, namun tetap
dipilih nilai yang terkecil.

4.6. Laju Pertumbuhan Absolut
Laju pertumbuhan absolut menggambarkan perubahan kenaikan
tinggi tanaman Cabai Rawit setiap waktu. Laju pertumbuhan absolut
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diperoleh dari hasil turunan pertama model pertumbuhan terhadap
waktu. Laju pertumbuhan absolut model Lopez dihitung berdasarkan
persamaan (2.3) dan persamaan (2.8) untuk model Logistic. Kurva
yang terbentuk berdasarkan laju pertumbuhan tanaman Cabai Rawit
masing-masing perlakuan disajikan pada gambar berikut:
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6,000
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. /\
3,000
Model Lopez P3
2,000 \ Model Logistic P3

1,000

Laju Pertumbuhan Absolut (cm/mst)

0,000
01234567 8 91011121314151617

Umur Tanaman (mst)

c. Perlakuan Ps
Gambar 4.3. Kurva Laju Pertumbuhan Absolut

Gambar 4.3 menunjukkan pertambahan tinggi tanaman Cabai
Rawit setiap minggu yang membentuk pola lengkung yang menjulur
kekanan. Tinggi tanaman Cabai Rawit akan terus meningkat hingga
mencapai titik maksimum, hingga laju pertumbuhan tanaman akan
berangsur menurun seiring bertambahnya umur tanaman. Sejak
berumur 1 minggu setelah tanam, tinggi tanaman Cabai Rawit terus
mengalami kenaikan hingga mencapai suatu titik maksimum pada
umur 6-8 mst dan setelah itu terus mengalami penurunan, sehingga
diperkirakan bahwa titik belok pada kedua model terjadi pada saat
tanaman berumur 6-8 mst. Titik belok adalah titik maksimum
pertumbuhan yang merupakan peralihan dari pertumbuhan yang
berlangsung cepat ke pola pertumbuhan yang melambat (Hunt dkk.,
2003).

Model Lopez perlakuan P; dan P, mencapai titik maksimum
lebih cepat, yaitu saat berumur 6-7 minggu setelah tanam dengan
kecepatan laju pertumbuhan berturut-turut sebesar 5,36 cm/mst dan
4,406 cm/mst, sedangkan perlakuan Ps mencapai titik maksimum saat
berumur 7 minggu setelah tanam dengan kecepatan laju pertumbuhan
sebesar 5,056 cm/mst. Model Logistic perlakuan Py dan P2 mencapai
titik maksimum, yaitu saat berumur 6-7 minggu setelah tanam,
sedangkan perlakuan Ps mencapai titik maksimum lebih lambat, yaitu
saat umur 7-8 minggu setelah tanam dengan kecepatan laju
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pertumbuhan sebesar 4,894 mst. Hasil perhitungan laju pertumbuhan
absolut untuk kedua model dapat dilihat pada Lampiran 11.

4.7. Laju Pertumbuhan Relatif

Laju pertumbuhan relatif menggambarkan persen perubahan laju
pertumbuhan tinggi tanaman Cabai Rawit pada setiap pengamatan.
Laju pertumbuhan relatif untuk model Lopez dan model Logistic
- diperoleh berdasarkan persamaan (2.4) dan persamaan (2.9). Laju
pertumbuhan relatif untuk model Lopez dan model Logistic masing-
masing disajikan pada Gambar 4.4.
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Gambar 4.4. Kurva Laju Pertumbuhan Relatif

Berdasarkan Gambar 4.4 laju pertumbuhan relatif untuk model
Lopez dan model Logistic mengalami kenaikan hingga umur 3-4 mst
kemudian terus mengalami penurunan seiring bertambahnya umur
tanaman. Laju pertumbuhan tinggi tanaman Cabai Rawit yang tinggi
pada umur 3-4 mst dan terus menurun artinya perubahan laju
pertumbuhan melambat. Pada minggu ke-17 laju pertumbuhan
tanaman Cabai Rawit untuk model Lopez dan model Logistic
mendekati nol yang menunjukkan bahwa tidak terjadi pertambahan
tinggi pada tanaman. Pada ketiga perlakuan, laju pertumbuhan relatif
pada perlakuan P; terjadi lebih lambat dibandingkan dengan kedua
perlakuan tetapi paling tinggi dibandingkan dua perlakuan lainnya.
Laju pertumbuhan relatif tertinggi terjadi pada minggu ke-4 setelah
tanam pada perlakuan P; Gambar 4.4 (a) menggunakan model Lopez,
yaitu sebesar 0,354%.

Hasil perhitungan laju pertumbuhan relatif untuk kedua model
dapat dilihat pada Lampiran 12.

4.8. Laju Pertumbuhan Maksimum

Laju pertumbuhan maksimum terjadi ketika pertumbuhan
tanaman Cabai Rawit mencapai titik belok. Umur dan tinggi tanaman
cabai rawit saat terjadi laju pertumbuhan maksimum untuk model
Lopez diperoleh berdasarkan persamaan (2.5) dan persamaan (2.6),

39



sedangkan untuk model Logistic diperoleh berdasarkan persamaan
(2.10) dan (2.11). Umur dan tinggi maksimum tanaman pada saat
mencapai laju pertumbuhan maksimum pada model Lopez dan model
Logistic disajikan pada Tabel 4.10.

Tabel 4.10. Laju Pertumbuhan Maksimum

Shiaga— Model Perlakuan | Umur (mst) | Tinggi (cm)
P1 6,271 21,623
Lopez P2 6,254 21,460
P3 7,265 28,618
P1 7,038 25,137
Logistic P2 6,604 24,844
P3 7 5T 31,333

Berdasarkan Tabel 4.10, dapat diketahui pada model Lopez,
penggunaan perlakuan P; dan P, pada tanaman Cabai Rawit mencapai
titik belok saat umur 6 minggu lebih 2 hari setelah tanam dengan tinggi
tanaman untuk perlakuan P, adalah 21,623 cm, sedangkan untuk
perlakuan P, tinggi tanaman mencapai 21,460 cm. Pada tanaman
Cabai Rawit dengan penggunaan perlakuan Pz mencapai titik belok
pada saat umur 7 minggu lebih 2 dengan tinggi tanaman 28,618 cm.

Laju pertumbuhan maksimum untuk model Logistic pada
penggunaan perlakuan P terjadi saat umur tanaman 7 minggu setelah
tanam dengan tinggi tanaman adalah 25,137 cm. Pada penggunaan
perlakuan P, tanaman Cabai Rawit mengalami laju pertumbuhan
maksimum pada umur 6 minggu lebih 6 hari setelah tanam dengan
tinggi tanaman sebesar 24,844 cm. Laju pertumbuhan maksimum
terjadi pada saat umur 7 minggu lebih 5 hari setelah tanam dengan
tinggi tanaman 31,333 cm. Hal ini sesuai dengan kurva laju
pertumbuhan absolut di mana pada Gambar 4.3 puncak kurva atau titik
maksimum terjadi antara umur enam sampai delapan minggu setelah
tanam.

Model Logistic menduga tinggi tanaman Cabai Rawit lebih tinggi
dibandingkan model Lopez dengan tinggi maksimum pada perlakuan
P selisih 3 cm, perlakuan P, selisih 3 cm, sedangkan untuk perlakuan
Ps selisin 2 cm. Perbedaan tinggi tanaman tersebut dimungkinkan
karena perbedaan waktu terjadinya laju pertumbuhan maksimum pada
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pertumbuhan tinggi tanaman Cabai Rawit untuk model Lopez dan
model Logistic.

Pada model Lopez, diketahui bahwa laju pertumbuhan
maksimum untuk ketiga perlakuan yang diberikan pada Cabai Rawit
terjadi lebih cepat dibandingkan dengan model Logistic. Dari Tabel
4.10 dapat diketahui pula bahwa penggunaan media tanam 75% tanah
dan 25% pasir dapat membantu pertumbuhan tinggi tanaman Cabai
Rawit agar menghasilkan tinggi tanaman maksimal.

Dugaan tersebut dapat dijadikan referensi bagi para petani agar
memberikan perlakuan tambahan yang dapat memaksimumkan
pertumbuhan tanaman Cabai Rawit sebelum saat laju pertumbuhan
mencapai maksimum. Pada saat berumur 5-6 mst tanaman Cabai
Rawit memasuki fase vegetatif (munculnya bunga) karena itu
kecepatan pertumbuhan tanaman berpengaruh. Penelitian Astri (2015)
pupuk yang digunakan adalah pupuk cair organik yang berasal dari
limbah sayuran organik yang diberikan setiap hari dengan dosis
200ml. Pemberian perlakuan tambahan seperti memberikan pupuk
NPK yang merupakan salah satu cara untuk meningkatkan kesuburan
tanah, zat hara mineral terutama N yang berperan meningkatkan berat
kering tanaman dan pemberian hormon pertumbuhan dilakukan
sebelum umur 6 mst (Silvia dkk., 2016).
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini yang hanya berlaku untuk data
tinggi tanaman Cabai Rawit varietas Cempaka selama umur tujuh
belas minggu adalah:

1. Model Lopez dan model Logistic dapat menduga tinggi tanaman
Cabai Rawit dengan baik yang ditunjukkan dengan nilai koefisien
determinasi yang tinggi dan kurva penduga model berhimpitan
dengan kurva hasil pengamatan.

2. Model Lopez lebih baik daripada model Logistic dalam
menggambarkan pola pertumbuhan tanaman Cabai Rawit pada
ketiga perlakuan dilihat dari nilai AIC, terkecil.

3. Pada kedua model menunjukkan pola lengkung yang menjulur ke
kanan dan laju pertumbuhan maksimum tanaman Cabai Rawit
terjadi pada saat umur 6-8 minggu setelah tanam.

5.2. Saran

Model Lopez dan model Logistic dapat digunakan untuk
menduga laju pertumbuhan tanaman serta menggambarkan: pola
pertumbuhan tanaman dengan baik. Hasil penelitian ini dapat
digunakan sebagai tambahan informasi bagi para petani mengenai
waktu yang baik untuk memberikan perlakuan tambahan agar
pertumbuhan tanaman cabai rawit dapat lebih maksimal. Pemberian
perlakuan tambahan tersebut seperti memberikan pupuk NPK,
pemberian hormon pertumbuhan dan penambahan unsur hara
Nitrogen sebaiknya dilakukan sebelum Cabai Rawit berumur 6-8 mst.
Diharapkan semakin tinggi tanaman akan menghasilkan buah Cabai
Rawit yang banyak. Pada penelitian selanjutnya dapat diterapkan
kedua model untuk memodelkan pertumbuhan cabang, daun dan buah
Cabai Rawit agar produksinya lebih maksimal. Hasil penelitian
diharapkan juga dapat digunakan sebagai tambahan database tentang
tanaman Cabai Rawit.
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Lampiran 1. Data Tinggi Tanaman Cabai Rawit

t(MST) | Yi(cm) | Y2(cm) | Ys(cm)
1 4,5 6,5 7,7
2 6,5 8 9
3 8 10,5 11
4 10,5 13 14,5
5 15 18,5 19
6 19 23 24,5
7 27 27,5 30
8 31 30,5 33,5
9 34 34 37,5
10 37,5 38,5 42,5
11 41 40 46,5
12 44,5 442 50,5
13 46,5 45 53
14 47,3 47 55,5
15 48 48 58
16 48,7 49,5 59
17 49 50 60
Keterangan:

t : umur tanaman setiap minggu setelah tanam (mst)
Y; : Tinggi tanaman Perlakuan 1
Y, : Tinggi tanaman Perlakuan 2
Y : Tinggi tanaman Perlakuan 3

Rancangan perlakuan:

P : Perlakuan 1 (25% media tanah, 75% media pasir)
P2 : Perlakuan 2 (50% media tanah, 50% media pasir)
Ps : Perlakuan 3 (75% media tanah, 25% media pasir)
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Lampiran 2. Penurunan model pertumbuhan Lopez

Model Lopez
_akB+ceB
YO = Tmer

e Turunan pertama terhadap t

dy(t) _ d akB+ce®

dt ~ dt KB+tB
Misal:
u=ak® +Ct? u' = BCt?™?
v=KB +18 v' = BtB1

du _ uv-uv'

dt v v2

du __ (BCtB 1) (kB+tB)—(akB+ctB)(BtE™)
atv (KB+tB)?

du __ BCKBtB~1+pct?B-1_BakB¢B-1_pct2B1
dtv (KB+tB)?

dy(t) _ BCkBtB-1-BakB¢B-1
HETRE\ (KB+tB)2

dy(t) _ B(C-a)KBtB-!
dt ~ (kB+tB)?2

e Turunan kedua terhadap t

d?y(t) _ d B(C—a)kBtB-1

dt2 ~ dt (KB+tB)2

dzy(t) B a Bi tB-1
dt2 Billaia G dt (KB+tB)2
Misal:

AsTEREE B u' =(B-1)t8 2




Lampiran 2. (Lanjutan)

du  uv-uw'
dtv v2

Cau (=D 2)((KB+B))-(tB ) (2(KB+¢B)BeE)
dtv ((KB+tB)2)2

2
du  (B-1)tB2(kB+tB) —2¢B-1BtB-1(KkB+(B)
dtv (KB +tB)*

du _ (KB+tB)(B-DtB 2 (kB+tB)-2t51BtE 1)
dtv (KB+tB)4

du _ (B-1)tB2(kB+¢B)—2¢28-2p
dtv (KB+tB)3

dul  tB2((kB+tB)(B-1)-2BtB)
datv (KB +tB)3

du _ t572((B-DKB+(B+1)LF)
dtv (KB+tB)3

d?y(t) o | B(C-a)KBtB~2(—(B-1)KB+(B+1)tP)
dt? (KB+tB)3

e  Laju pertumbuhan relatif
B(C—a)kBtB-1
dy@®) . 1 (kB+tB)’
dt XE_ akB+ctB
KB4tB
dy(t)xi_ B(C—-a)KBtB~1
dt. "yt (KP+tB)(akB+CtP)
e  Waktu pertumbuhan maksimum

dly() _ _ BC-aKPtPA(B-DKP+@B+DLY) 0

dt? (KB+tB)3

0= —B(C - a)KBtE-2(—(B — 1)KB + (B + 1)tB)

0=—-(B—1)KB+ (B+1)tB
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Lampiran 2. (Lanjutan)

(B~ 1K? = (B + 1)t?

B+1
_\1/B
t* = K(E)
B+1

e Pertumbuhan maksimum

E)l/B)B

B
ak +C(K(B+ .

wea(k(Z)")

y(t) =

akB+CKB(222)

KB+KB (%)

KB (a+c(%))

KB(1+(%))

a+C L
y(t) = —1+(§£11))
B+1

» Turunan parsial terhadap a
dy(t) _ d akB+ctB
dd?t) X 51 S d d

y®) _ B B
T b
dy(t) KB

da ~ KB+tB

» Turunan parsial terhadap b
dy(t) _d akB+ctP

y(t") =

y(t*) =

dB ~ dB KB+tB

Misal:

u=aK®? + CtB u' = aK®ln (K) + CtBln (t)
v=KB +tB v’ = K81n (K) + t8In (¢)

du __ uv—uw
dBv v2




Lampiran 2. (Lanjutan)

d u _ (akBIn (K)+ctPin () (KB +t5)-(akB+ctB) (KB In(®)+tP In(1))

db v (KB+tB)2
ak?B In(K)+akBtB In(K)+CtBKkE In(t)+Ct?E In(t)—ak?B In(k)-

agaw akBtBIn(t)-ctBkBIn(k)-ct?BIn(t)
dbv (KB+tB)2

du _ KBtB(c—a)(In(t)-In(k))
dbv (KB+tB)2
dy@®) _ KBtB(c-a)(In(t)-In(K))

dB (KB+tB)2

» Turunan parsial terhadap ¢
dy(t) d akB+ctB

dd(ct) dt 1K3+t5 v
y
W~ e oK A 0 C)
dy®) _ 58
"dc  KB+tB

»> Turunan parsial terhadap k
dy(t) d akB+ctB

dK  dK KB+tB

Misal:

u=ak®? +CtB u' = aBKB 1
v=KB+1t8 e 4
du __ uv-uw

dkv  v?

du  aBKB1(kB+tB)-(akB+ctB)(BKE™Y)
dkv (KB+tB)2

d u _ BKB '(a(kB+tB)-(akB+cCtB))

dkv (KB+tB)2

du __ BKE 'tB(a-(C)

dkv  (KB+tB)?
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Lampiran 3. Penurunan Model Pertumbuhan Logistic

Model Logistic

C—a
¥y =a+Hewn

e  Turunan pertama terhadap t

dy) _d d C-a
dt ~ dt dt 1+e~BE=V)

dy®) _ a4  (C-a)
at 0t dt 1+e-BE-V)

Misal:
u=(C—-a) u' =0

v=1+ e_ﬂ(t_V) v’ = —ﬂe_ﬁ(t_v)

du _ 0-(C-a)(-pe P
dtv (1+e=Bt-V))2

du _ B(C-a)e PN
dtv —  (1+eB-V)2

dy(t) _ B(C-a)e PtV
dt ~ (A+e=BE-1)2

e Turunan kedua terhadap t

d?y(t) _ d B(C-a)e PtV
dt2 . dt (1+e~BE-V))2

Missal:

u=pB(C—a)e BEK u = —B%(C —a)e BEN

v=(1+e B2 v' = 2(=B)e PEV)(1 4 A=)
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Lampiran 3. (Lanjutan)
= —2Be FEVI(1 + e=AEV))

du  u'v-uv
dtv v2

dtv
_BZ(C_a)e—ﬁ(t—V)(1+e—ﬁ(f—V))2_([g((;_a)e—B(t—V))(_zﬁe—B(t—V)(1+e—B(t—V)))
((1+e—ﬁ(t—V))2)2

du _ —pAC-a)e PV ateFl-V)242p2(c—a)(e FV))2(14e-FITV)))
dtv (1+e—B-V))4

du _ [BZ(C_a)e—ﬁ(f—V)(1+e—ﬁ(t—V))][2(e—B(t—V))_(1+e—B(t—V))]

dtv (1+e-BE=V)y4

du _ [BACc-a)e P V(e A~ (1+e AV
dtv (1+e-BE-V))3

d2y(t) i | [BZ(C_a)e—B(t—V)][2(e—B(t—V))_(1+e_B(t_V))]

dt? (1+e=BE=1))3

e Laju pertumbuhan relatif

ay® 1 _ e PV 1

= X
dt t 1+e—Bt-V)2 C-a
y(t) (1+e ) A+

dt y() (1+e-BE-1))2 3t a(1+e BE-V)+(C-a)

1 _ B(C—a)e=BE 14e—BE-V)

dy(t) % 1 St B(C—a)e_ﬁ(t_v)

dt y()  (A+e BEWM)(a+ae~BE-Vic—qa)

_— L B(C—a)e=BE=V)

dt y(t)  1+e BV (e~ Bt-VIi()

e Waktu pertumbuhan maksimum

d?y(t) [BZ(C_a)e—ﬁ(t—V)][2(e—ﬁ(t—V))_(1+e—ﬁ(t—V))] B

dt? (14e—B=V))3
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Lampiran 3. (Lanjutan)

0 = [B2(C — @)e PEWV][2(e FEV) — (1 + e~ BE=1)]
0 =[2(e FE) — (1 + e~ FE1)]

1 =2e BE-V) _ o=BE-V)

1 = e~ BE-V)

In(1) = In (e A1)

OC=SH(R )
t'=V
e  Pertumbuhan maksimum
*\ C—a
}’(t ) = + 1+e—B(V—V)
QS C—a
yit) =a+ }+eo
y(t) =a+ Ta
¢ 2a+C—-«a
A AW
A a+C
y(t*) = tor
» Turunan parsial terhadap
ay) d d  C-a
da  da da 1+e=B{t=V)
dy(t) 1 i a0y
da 1+e7BUt-V) dq Moy
ay) rpl 1
da 1+e-BE-V)
dy(t)  1+e FE-V 1
da  1+e~BEV) | 14e=-BEt-V)

WO Eipe BripaRlyala
da ~ 1+e~BE-V)

» Turunan parsial terhadap g
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Lampiran 3. (Lanjutan)

dy) _g_a da C-a
dp. . dp dp 1+e—BE-V)

d;’—l(;)=%a+(6—a)%m
~~vhisal:
u=1+e BN u'=—(t—V)e Bt
N
dBu u?

S (t=V)e=BE=V)
dBu = (1+e-BEt-1))2

(t-V)e BEV)

ay®) _
= (€~ @) empemy

ag

» Turunan parsial terhadap ¢

dy(t) _ i i C—a

dc ~ dc dc 1+e-Bt-V)
ay) _ 1

dc _0+1+e B(t- V)dC(C a)
dy) _ 1

ac 1+e-BEV)

» Turunan parsial terhadap v

d y(t) d 1

av g R (lslag Yeaaius b
I\mal:
s 1 e=PE=Y) u' = Be=PEM
- ECY
avu u2
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Lampiran 3. (Lanjutan)

d 1 Be FE=V)

avu _ (1+e~BE=1)2

d t _B(t_V)
y(®) — (€ —a) ﬁe_ 1
av (1+e=Bt=V))2
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Lampiran 4. Penjabaran Iterasi Levenberg-Marquardt

[
I

1. Model Lopez

Ao+1]
Bo41
Co+1
Ko+1l44
Ao
= ¢,
Ko ax1
T KB KB
KB + tB KB + tB
KBtB(C — a)(n(t) — In(K)) KEBtB(C — a)(In(t) — In(K))
(KB + t5)? (KB + tB)?
+ B B
t t
KB +tB KB +tB
KB~ 1tB(a — C) BKB~1tB(a - C)
1L (KB + tB)Z (KB + tB)Z Jiien
[ KB KBtB(C — a)(In(t) — In(K)) tB BKB 71t (a — O]
KB + tB (KB + tB)2 KB + ¢B (KB + tB)2 I
X : 3 |
KB KBtE(C — a)(In(t) — In(K)) tB BKB=1tB(a — C)J
LK + tB (KB + tB)? KB +t8 R Thdreltas Bkl
eSS
A 0 0 O
042 0 0
tlo o2 o0 ¥
0 0 0 Al
i
et el Universi
KB+t5 KEB+tB
KBtB(c—-a)(In(t)-In(K)) KBtB(C—a)(ln(t)—ln(K))l [yl P aK§+C;§
(KB+tB)? (KB +tB)? L
tB £ X e
KB+tB KB+tB Vn — a11:B+c;,,
KB=1tB(a—C) BKB~1tB(a-C) J thh Tnxy
(KB+tB)2 (KB+tB)2 g

X4
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Lampiran 4. (lanjutan)

2. Model Logistic

r e=BE-V) e=BE-V) 1
o - Tre-BEV) Tre BTV
0+1 0 | (t-v)e=Pt=V) (t-V)e BtV
Bo+1 1B n (C—a) (1+e-BE)2 C-a) REVE =g
Co+1 |G 1 1
Vit v, Tre V) Tre PEV)
+1lax1 20 l & BeBE=Y) 8 Be=BE1)
|~ € = 5 vy RS err e
[ e BV t-V)e Ft-V) 1 Be~PE=V)
ety C-OD g Tewrem  —CT O e
: : +
—B(t-v) _Vye—BEY) 1 s |
B (O it A e 0% P TN
L TepEn) @re BTV 11e-BED REIC0 W
1 or -B(t=V) -B(t=V)
e e
) ] [ TreBEV) Tre FCV) |
A 0 0 O | - a) (t=V)e=BEt-V) € - a) (t=V)e~BEV)
04 00 3 (1+e=BE-1)2 (1+e=Bt=V))2 2
0 0 )l O 1 1
B B
0 0 0 Al,, 1+e5__ 1+eB__
J l d pe-BEV) : pe=BE-V)
|-(C - DGy (€ - 0 T Famy W s
C-a h
B (2 ) I
C-a
= (@ + 55 ).m

62



Lampiran 5. Pendugaan Nilai Awal Parameter

1. Model Lopez
a. Perlakuan Py
a=45
B=05
C=149

245

K=17

b. Perlakuan P
a=6,5
B=0,5

C=50
C _ 50
- =

=25
K=7

c. Perlakuan P3
a=7,7
b=0,5
c =60

k=7

2. Model Logistic
a. Perlakuan Py
a=45
— Y5=)1
T (ts—ty)C
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Lampiran 5. (lanjutan)

_ 15-45

T (5-1)%49
= 0,0536

C=49

- | V=5

b. Perlakuan P2
a=65
— Y57
(ts=t1)c
_ 18,5-6,5

~ (5-1)%50
= 0,06
C=50

V=5

. Perlakuan P3
a=7,1
_ V5=
e (ts—t1)c
_ 19-7,7

T (5-1)%60
= 0,047
C=60

V=7
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Lampiran 6. Coding Software R

Panggil data dan Inisialisasi Peubah
data=read.table ("E:\\CABAII.txt",
n=17

p=4
=c (datal[,11)
Pl=c(datal,2])
P2=c (datal[,3])
P3=c (datal[,4])
(t)

tmaks=max

Perhitungan Nilai Duga Awal Parameter
#Lopez Pi

al=min (P1)

cl=max (P1)

b1=0.5

k1=7

header=TRUE)

LopezPl=1list (a=al, b=bl, c=cl, k=kl)

#Lopez P;
a2=min (P2)
c2=max (P2)
b2=0.5
k2=1

LopezP2=1list (a=a2, b=b2, c=c2, k=k2)

LopezP2
#Lopez Ps
a3=min (P3)
c3=max (P3)
b3=0.5
k3=7

LopezP3=1list (a=a3, b=b3, c=c3, k=k3)

#Logistic P

az=min (P1)

c2=max (P1)

yal=P1l[1]

yb1=P1[5]

tal=t[1]

tbl=t[5]

b2=(ybl-yal)/ ((tbl-tal) *c2)
v2=5

LogPl=list (a=a2, b=b2, c=c2, v=v2)
#Logistic P»
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Lampiran 6. (Lanjutan)

az=min (P2)

c2=max (P2)

ya2=P2[1]

yb2=P2 [5]

ta2=t[1]

tb2=t[5]

b2=(yb2-ya2)/ ((tb2-ta2) *c2)

v2=5

LogP2=1list (a=a2, b=b2, c=c2, v=v2)
#Logistic P3

az2=min (P3)

c2=max (P3)

ya3=P3[1]

yb3=P3[5]

tal3=t[1]

tb3=t [5]

b2=(yb3-ya3)/ ((tb3-ta3) *c2)

v2=5

LogP3=1list (a=a2, b=b2, c=c2, v=v2)

Iterasi Levenberg-Marquardt

library (minpack.lm)

#LMLopezP:

IM LopezPl=nlsILM(P1l~((a*(k”"b))+(c*(t"b)))/ ((k"b)+(t
“b)), start=LopezPl, trace=T)

alPl=coef (LM LopezPl) [["a"]]
PlPl=coef (LM LopezPl) [["b"]]
clPl=coef (LM LopezPl) [["c"]]
klPl=coef (LM LopezPl) [["k"]]

Estl1Pl=((alP1*k1P1"b1P1)+ (c1lP1*t"blP1l))/ (k1P1"b1P1+
E8eI P 1)

PredlPl=data.frame(t,P1l,EstlPl)

PredlPl

#LMLopezP;

LM LopezP2=nlsLM (P2~ ((a* (k"b))+(c* (t"b)))/ ((k"b)+(t
“p)), start=LopezP2, trace=T)

alP2=coef (LM LopezP2) [["a"]]

blP2=coef (LM LopezP2) [["b"]]

clP2=coef (LM LopezP2) [["c"]]

klP2=coef (LM LopezP2) [["k"]]
EstlP2=((alP2*klP2"b1P2)+ (clP2*t"blP2))/ (k1lP2"b1P2+
t2b1P2)
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Lampiran 6. (Lanjutan)
PredlP2=data.frame (t,P2,EstlP2)
#ILMLopezP3

LM LopezP3=nlsLM(P3~((a* (k"b))+(c*(t"b)))/ ((k"b)+

“b)), start=LopezP3, trace=T)
alP3=coef (LM LopezP3) [["a"]]
blP3=coef (LM LopezP3) [["b"]]
clP3=coef (LM LopezP3) [["c"]]
klP3=coef (LM LopezP3) [["k"]]

(t

EstlP3=((alP3*kl1P3"blP3)+ (clP3*t"blP3))/ (kl1P3"b1lP3+

£t blP3)

PredlP3=data.frame (t,P3,Estl1P3)

#LMLogisticP:

LM LogPl=nlsLM(Pl~a+((c-a)/ (l+exp (-b* (t-v)))),

start=LogPl, trace=T)
aZ2Pl=coef (LM LogPl) [["a"]]
b2Pl=coef (LM LogPl) [["b"]]
c2Pl=coef (LM LogPl) [["c"]]
v2Pl=coef (LM LogPl) [["Vv"]]
Est2P1=a2P1l+ ((c2P1-a2P1l)/ (1l+exp (-b2P1* (t-v2P1))))
Pred2Pl=data.frame(t,Pl,Est2P1l)
#LMLogisticP,
LM_LogP2=nlsLM(P2~a+((c—a)/(l+exp(—b*(t—v)))),
start=LogP2, trace=T)
az2P2=coef (LM LogP2) [["a
b2P2=coef (LM LogP2) [ ["b"
It':|a
v

c2P2=coef (LM LogP2) [ ["c"
v2P2=coef (LM LogP2) [["Vv"
Est2P2=a2P2+ ( (c2P2-a2P2) / (1+exp (-b2P2* (t-v2P2))))
Pred2P2=data.frame (t,P2,Est2P2)
#LMLogisticPs
LM_LogP3=nlsLM(P3~a+((c—a)/(l+exp(—b*(t—v)))),
start=LogP3, trace=T)
azP3=coef (LM LogP3) [["a
b2P3=coef (LM LogP3) [ ["b"
BWal
v

1]
1]
1]
1]

c2P3=coef (LM LogPk3) [["c"
v2P3=coef (LM LogP3) [["v"
Est2P3=a2P3+ ((c2P3-a2P3) / (1+exp (-b2P3* (£t-v2P3))))
Pred2P3=data.frame (t,P3,Est2P3)

1]
1]
1]
1]

Pengujian Signifikansi Parameter
#Uji Simultan
#LopezP1
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Lampiran 6. (Lanjutan)
y1Plbar=mean (P1)

JKR1Pl=sum( (EstlPl-ylPlbar)"2)
JKG1lPl=sum( (P1l-EstlP1l)"2)
JKT1Pl=sum( (Pl-ylPlbar)"2)
KTR1P1=JKR1P1/p
KTG1P1=JKG1P1l/ (n-p-1)
FhlP1=KTR1P1/KTG1P1
pvaluelPl=df (FhlPl,p,n-p-1)
#LopezP,

ylP2bar=mean (P2)
JKR1P2=sum ( (EstlP2-ylP2bar)"2)
JKG1P2=sum( (P2-Est1P2)"2)
JKT1P2=sum ( (P2-y1P2bar) *2)
KTR1P2=JKR1P2/p
KIG1P2=JKG1P2/ (n-p-1)
FhlP2=KTR1P2/KTG1P2
pvaluelP2=df (FhlP2,p,n-p-1)
#LopezP;

y1P3bar=mean (P3)

JKR1P3=sum( (EstlP3-y1P3bar) "2)
JKG1P3=sum( (P3-Estl1P3)"2)
JKT1P3=sum( (P3-ylP3bar)"2)
KTR1P3=JKR1P3/p
KTG1P3=JKG1P3/ (n-p-1)
Fhl1P3=KTR1P3/KTG1P3
pvaluelP3=df (FhlP3,p,n-p-1)
#LogisticP;

y2Plbar=mean (P1)
JKR2Pl=sum ( (Est2Pl-y2Plbar) "2)
JKG2Pl=sum ( (P1-Est2P1)"2)
JKT2Pl=sum( (P1l-y2Plbar) *2)
KTR2P1=JKR2P1/p
KTG2P1=JKG2P1/ (n-p-1)
Fh2P1=KTR2P1/KTG2P1
pvalue2Pl=df (Fh2Pl,p,n-p-1)
#LogisticP;

y2P2bar=mean (P2)
JKR2P2=sum ( (Est2P2-y2P2bar) "2)
JKG2P2=sum ( (P2-Est2P2) "2)
JKT2P2=sum( (P2-y2P2bar) *2)
KITR2P2=JKR2P2/p
KTG2P2=JKG2P2/ (n-p-1)
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Lampiran 6. (Lanjutan)
Fh2P2=KTR2P2/KTG2P2

pvalue2P2=df (Fh2P2,p,n-p-1)
#LogisticPs

y2P3bar=mean (P3)

JKR2P3=sum( (Est2P3-y2P3bar) "2)
JKG2P3=sum( (P3-Est2P3) *2)
JKT2P3=sum ( (P3-y2P3bar) "2)
KTR2P3=JKR2P3/p

KTG2P3=JKG2P3/ (n-p-1)
Fh2P3=KTR2P3/KTG2P3

pvalue2P3=df (Fh2P3,p,n-p-1)

#Uji Parsial

#LopezP;

X=t*t

ParlPl=c(alPl,blPl,clP1l,kl1P1)
dia=as.matrix (diag(solve (£ (X)$*%X)))
Se=sqrt (KTGlPl*dia)

tlP1l=ParlPl/Se

pvalue=dt (t1Pl,n-p-1)

#LopezP,

ParlP2=c (alP2,blP2,clP2,kl1P2)
dia=as.matrix (diag(solve (£t (X)%$*%X)))
Se=sqgrt (KTGlP2*dia)

t1lP2=ParlP2/Se

pvalue=dt (t1P2,n-p-1)

#LopezPs

ParlP3=c (alP3,blP3,clP3,k1P3)
dia=as.matrix (diag(solve (t (X)%$*%X)))
Se=sqgrt (KTGlP3*dia)

t1P3=ParlP3/Se

pvalue=dt (t1P3,n-p-1)

#LogisticP;

Par2Pl=c (a2P1l,b2P1,c2P1,k2P1)
dia=as.matrix(diag(solve (t (X)%$*%X)))
Se=sqrt (KTG2P1*dia)

t2P1=Par2P1l/Se

pvaluePl=dt (t2P1,n-p-1)

#LogisticP,

Par2P2=c (a2P2,b2P2,c2P2,k2P2)
dia=as.matrix (diag(solve (t (X)%$*%X)))
Se=sqrt (KTG2P2*dia)

t2P2=Par2P2/Se
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Lampiran 6. (Lanjutan)

pvalueP2=dt (t2P2,n-p-1)

#LogisticPs

X=t*t

Par?2P3=c (a2P3,b2P3, c2P3, k2P3)
dia=as.matrix (diag(solve (t(X)%$*%X)))
Se=sqgrt (KTG2P3*dia)

t2P3=Par2P3/Se

pvalueP3=dt (t2P3,n-p-1)

Uji Asumsi Kenormalan Sisaan
#LopezP1

kslPl=c (P1-EstlP1l)
Ks.test (ksl1lP1l, "pnorm")
#LopezP;

kslP2=c (P2-EstlP2)
ks.test (ksl1lP2, "pnorm")
#LopezPs

ks1P3=c (P3-Est1lP3)
Ks.test (kslP3, "pnorm")
#LogisticP:

ks2Pl=c (P1-Est2P1l)
ks.test (ks2P1, "pnorm")
#LogisticP,

ks2P2=c (P2-Est2P2)
Ks.test (ksl1lP2, "pnorm")
#LogisticP;

ks2P3=c (P3-Est2P3)
Ks.test (ks2P3, "pnorm")

Uji Asumsi Kehomogenan Ragam Sisaan

#LopezP,

ReslPl=c (P1-Estl1P1)
Resl1Pl2=c ( (abs (P1-Estl1Pl))"2)

iResl1lPl2=c (t*ReslP1l2)

varlPl=data.frame (t,ReslPl,ReslP1l2,iReslP12)

QLopPl=(((6*tmaks)/ (tmaks"2-

1))~ (1/2))*(((sum(iRes1P12))/ (sum(ReslP12))) -
((tmaks+1)/2))

#LopezP,

ReslP2=c (P2-EstlP2)
ReslP22=c ( (abs (P2-EstlP2))"2)
iResl1lP22=c (t*ReslP22)
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Lampiran 6. (Lanjutan)
varlP2=data.frame (t,ReslP2,ReslP22,iReslP22)

QLopP2=(((6*tmaks) / (tmaks”2-

1))7(1/2))* (((sum(iReslP22))/ (sum(ReslP22))) -
((tmaks+1)/2))

#LopezPs

Resl1lP3=c (P3-EstlP3)

ReslP32=c((abs (P3-EstlP3))"2)

iResl1P32=c (t*ReslP32)

varlP3=data.frame (t,ReslP3,ReslP32,iReslP32)

QLopP3=(((6*tmaks) / (tmaks"2-

1)) (1/2))* (((sum(iResl1P32) )/ (sum(ReslP32))) -
((tmaks+1)/2))

#LogisticP;

Res2Pl=c (P1-Est2P1)
Res2Pl2=c ((abs (P1-Est2P1))"2)

iRes2P1l2=c (t*Res2P12)

var2Pl=data.frame (t,Res2Pl,Res2P12,iRes2P12)

QLogPl=( ((6*tmaks) / (tmaks”"2-
1))7(1/2))*(((sum(iRes2P12))/ (sum(Res2P12))) -
((tmaks+1)/2))

#LogisticP,

Res2P2=c (P2-Est2P2)
Res2P22=c ( (abs (P2-Est2P2))"2)

iRes2P22=c (t*Res2P22)

var2P2=data.frame (t,Res2P2,Res2P22, iRes2P22)

QLogP2=( ((6*tmaks) / (tmaks”"2-

1))7(1/2))* (((sum(iRes2P22) )/ (sum(Res2P22))) -
((tmaks+1)/2))

#LogisticPs

Res2P3=c (P3-Est2P3)
Res2P32=c ( (abs (P3-Est2P3))"2)

iRes2P32=c (t*Res2P32)

var2P3=data.frame (t,Res2P3,Res2P32, iRes2P32)

QLogP3=(((6*tmaks) / (tmaks”"2-
1))72(1/2))* (((sum(iRes2P32) )/ (sum(Res2P32))) -
((tmaks+1)/2))

Perhitungan Koefisien Determinasi
#LopezP;
MeanPl=(sum(P1l)) /n
JKG1Pl=(sum(ReslP12))
JKTP1l=(sum( (P1-MeanPl)"2))




Lampiran 6. (Lanjutan)

R1P1=1- (JKG1P1/JKTP1)
#LopezP,

MeanP2= (sum(P2)) /n
JKG1P2= (sum (ReslP22))
JKTP2=(sum( (P2-MeanP2) *2))
R1P2=1- (JKG1P2/JKTP2)
#LopezP;

MeanP3= (sum (P3)) /n
JKG1P3= (sum (ReslP32))

JKTP3= (sum( (P3-MeanP3) "2))
R1P3=1- (JKG1P3/JKTP3)
#LogisticP;
Mean2Pl=(sum(P1l))/n
JKG2P1l= (sum (Res2P12))
JKT2P1l=(sum( (P1-Mean2Pl)"2))
R2P1=1- (JKG2P1/JKT2P1)
#LogisticP;
Mean2P2=(sum(P2)) /n
JKG2P2= (sum (Res2P22))
JKT2P2= (sum( (P2-Mean2P2)"2))
R2P2=1- (JKG2P2/JKT2P2)
#LogisticPs
Mean2P3=(sum(P3))/n
JKG2P3= (sum (Res2P32))
JKT2P3=(sum( (P3-Mean2P3)"2))
R2P3=1- (JKG2P3/JKT2P3)

Perhitungan Nilai AICc

#LopezP;

AIC1Pl=(n*1og (JKGL1P1/n) )+ (2*p)
ATICclP1l=(AIC1lP1+ ((2*p* (p+1))/(n—p—l)))
#LopezP,

AIC1P2=(n*1log (JKG1P2/n) )+ (2*p)
AICC1P2=(AICLP2+ ((2*p* (p+1))/ (n-p=1)))

#LopezPs
AIC1P3=(n*1og (JKG1P3/n) )+ (2*p)
ATCc1P3=(AICIP3+ ((2*p* (p+1) )/ (n=p-1)))
#LogisticP;
AIC2P1=(n*1log (JKG2P1/n) )+ (2*p)
AICC2P1l=(AIC2P1+ ((2*p* (p+1))/ (n-p-1)))
#LogisticP;
AIC2P2= (n*1log (JKG2P2/n) )+ (2*p)
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Lampiran 6. (Lanjutan)

ATCC2P2= (ATC2P2+ ((2*p* (p+1)) / (n-p-1)))
#LogisticP;

AIC2P3=(n*1og (JKG2P3/n) )+ (2*p)
ATICC2P3=(AIC2P3+ ((2*p* (p+1))/ (n-p-1)))

Perhitungan Laju Pertumbuhan Absolut

#LopezP1

AbslPl=(b1lP1* (clP1-alPl)*k1P1"b1P1* (t” (b1lP1l-
1)))/ ((klP1"blP1l+t"blP1)"2)
AbslPl=data.frame (t,AbslPl)

#LopezPy
Absl1P2=(b1lP2* (clP2-alP2) *k1P27b1P2* (t" (b1P2-
1)))/ ((kl1P2"b1P2+t"b1P2) "2)
AbslP2=data.frame (t,AbslP2)

#LopezPs
Abs1P3=(b1lP3* (clP3-alP3) *klP3"b1lP3* (t” (b1P3-
1)))/ ((klP37"blP3+t"b1P3)"2)
AbslP3=data.frame (t,Absl1P3)

#LogisticP;
Abs2P1l=((c2P1l-a2Pl) *b2P1l*exp (b2P1* (t-
v2P1)))/ ((l+exp (b2P1* (t-v2P1))) "2)
Absl2Pl=data.frame(t,Abs2P1l)

#LogisticP;

Abs2P2=( (c2P2-a2P2) *b2P2*exp (b2P2* (t-
v2P2))) / ((l+exp (b2P2* (£-v2P2))) ~2)
Absl2P2=data.frame (t,Abs2P2)

#LogisticPs
Abs2P3=((c2P3-a2P3) *b2P3*exp (b2P3* (t-
v2P3))) / ((1l+exp (b2P3* (t-v2P3)) ) "2)
Absl2P3=data.frame (t,Abs2P3)

Perhitungan Laju Pertumbuhan Relatif

#LopezP1
RellPl=(b1P1* (clPl-alPl) *k1P1"bl1P1* (t" (b1lP1-

1)))/ ((klP1"blP1+t”blP1l) * ((alPl*k1P1"b1P1)+ (clPl*t"
bl1P1)))

RelflPl=data.frame(t,RellPl)

#LopezP;

RellP2= (b1P2* (clP2-alP2) *k1P2"b1P2* (t” (b1P2-

1)))/ ((k1P2"blP2+t”blP2) * ((alP2*k1P2"b1P2) + (clP2*t"
b1P2)))

RelflP2=data.frame (t,RellP2)
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Lampiran 6. (Lanjutan)

#LopezP;
RellP3=(blP3* (clP3-alP3) *kl1P3"b1lP3* (t" (b1P3-
1)))/((k1P3"b1lP3+t"blP3) *((alP3*kl1P3"blP3)+ (clP3*t"
b1P3)))

RelflP3=data.frame (t,RellP3)

#LogisticP:
Rel2P1=((c2P1-a2Pl) * (b2Pl*exp (-b2P1* (t-
v2P1))))/ ((l+exp (-b2P1* (t-v2P1))) * (c2P1+ (a2Pl*exp (-

b2P1* (t-v2P1)))))
Relf2Pl=data.frame (t,Rel2P1)

#LogisticP;
Rel2P2=((c2P2-a2P2)* (b2P2*exp (-b2P2* (t-
V2P2))))/ ((l+exp (-b2P2* (£t-v2P2))) * (cC2P2+ (a2P2*exp (-

L2P2* (t-v2P2)))))
Relf2P2=data.frame(t,Rel2P2)

#LogisticPs
Rel2P3=((c2P3-a2P3) * (b2P3*exp (-b2P3* (t-
V2P3))) )/ ((1+exp (-b2P3* (£-v2P3)) ) * (c2P3+ (a2P3*exp (-

b2P3* (t-v2P3)))))
Relf2P3=data.frame (t,Rel2P3)

Perhitungan Laju Pertumbuhan Maksimum

#LopezP,

t1P1=k1P1* ((b1lP1-1)/ (b1P1+1))" (1/blP1)
ytl1Pl=(alPl+ (clP1* (b1P1-1)/ (b1P1+1)))/ (1+(b1P1-
1)/ (b1P1+1))

MR1Pl=data.frame (t1P1l,ytl1P1l)

#LopezP>

£1P2=k1P2* ( (b1P2-1)/ (b1P2+1) )" (1/b1lP2)
yt1P2=(alP2+ (c1P2* (b1P2-1)/ (b1P2+1))) / (1+ (b1P2-
1) / (b1P2+1))

MR1P2=data.frame (t1P2,yt1P2)

#@peng

£1P3=k1P3* ((b1P3-1)/ (b1P3+1)) " (1/b1P3)
yt1P3=(alP3+ (cl1P3* (b1P3-1)/ (b1P3+1)))/ (1+ (b1P3-
1)/ (b1P3+1))

MR1P3=data.frame (t1P3,yt1P3)

#LogisticP;

t2P1=v2P1

yt2P1=(c2P1+a2P1) /2

MR2Pl=data.frame (t2P1,yt2P1)

#LogisticP2
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Lampiran 6. (Lanjutan)
t2P2=v2P;
yt2P2=(c2P2+a2P2) /2
MR2P2=data.frame (t2P2,yt2P2)
#LogisticP;

t2P3=v2P3
yt2P3=(c2P3+a2P3) /2
MR2P3=data.frame (t2P3, yt2P3)
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Lampiran 7. Nilai Pendugaan Tinggi Tanaman

—

Perlakuan P;

Perlakuan P,

Perlakuan P3

Lopez

Logistic

Lopez

Logistic

Lopez

Logistic

5,285

4,229

6,550

5,741

7,672

6,763

5,890

5,941

7,854

8,102

8,881

9,072

7,558

8,297

10,334

10,972

11,242

11,919

10,611

11,413

13,853

14,347

14,716

15,338

14,971

15,326

18,065

18,160

19,067

19,312

20,160

19,928

22,563

22,281

23,953

23,761

25,530

24,943

26,993

26,527

29,022

28,539

30,540

29,975

31,114

30,691

33,982

33,443

Ol NOOD OB |WIN|F

34,887

34,620

34,800

34,581

38,629

38,252

38,485

38,591

38,012

38,054

42,852

42,757

41,379

41,768

40,766

41,031

46,605

46,804

43,674

44,179

43,103

43,496

49,894

50,303

45,482

45,934

45,078

45,478

52,748

53,229

46,907

47,176

46,744

47,036

55,211

55,610

48,034

48,035

48,152

48,237

57,333

57,504

48,931

48,621

49,344

49,151

59,158

58,983

49,649

49,017

50,356

49,838

60,731

60,122
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Lampiran 8. Hasil Pengujian Kenormalan Galat

1. Model Lopez Perlakuan Py

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: kslP1l

D = 0.12324, p-value = 0.9307

alternative hypothesis: two-sided
2. Model Lopez Perlakuan P

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: « kslP2

D= 0.24776, p-value = 0.2095

alternative hypothesis: two-sided
3. Model Lopez Perlakuan P3

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: ksl1P3
D = 0.19676, p-value = 0.4674
alternative hypothesis: two-sided

4. Model Logistic Perlakuan Py

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: ks2P1

D = 0.16748, p-value = 0.6666

alternative hypothesis: two-sided
5. Model Logistic Perlakuan P,

One-sample Kolmogorov-Smirnov test

data: « ks2P2
D = 0.16963, p-value = 0.6515
alternative hypothesis: two-sided

6. Model Logistic Perlakuan P3

One-sample Kolmogorov-Smirnov test
data: ks2P3

D = 0.19738, p-value = 0.4635
alternative hypothesis: two-sided
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Lampiran 9. Hasil Pengujian Kehomogenan Ragam Galat

a. Perlakuan Py

Model Lopez Model Logistic
e e? ie? e e? ie?
-0,785 | 0,616 | 0,616 | 0,271 | 0,073 | 0,073
0,610 | 0,371 | 0,743 | 0,559 | 0,313 | 0,625
0,442 | 0,196 | 0,587 | -0,297 | 0,088 | 0,264
-0,111 | 0,012 | 0,049 | -0,913 | 0,834 | 3,337
0,029 | 0,001 | 0,004 | -0,326 | 0,106 | 0,531
-1,160 | 1,345 | 8,071 | -0,928 | 0,861 | 5,167
1,470 | 2,162 | 15,131 | 2,057 | 4,230 | 29,607
0,460 | 0,212 | 1,693 | 1,025 | 1,051 | 8,407
-0,887 | 0,787 | 7,085 | -0,620 | 0,384 | 3,460
10 | -0,985 | 0,970 | 9,701 | -1,091 | 1,190 | 11,901
11| -0,379 | 0,144 | 1,582 | -0,768 | 0,590 | 6,491
12| 0,826 | 0,683 | 8,195 | 0,321 | 0,103 | 1,240
13| 1,018 | 1,037 | 13,479 | 0,566 | 0,320 | 4,162
14| 0,393 | 0,155 | 2,165 | 0,124 | 0,015 | 0,217
151 -0,034 | 0,001 | 0,017 | -0,035 | 0,001 | 0,018
16 | -0,231 | 0,053 | 0,851 | 0,079 | 0,006 | 0,100
17 | -0,649 | 0,421 | 7,162 | -0,017 | 0,000 | 0,005

—

OO ND| TP |WIN|F

Jumlah 9,166 | 77,133 10,167 | 75,606
Model Lopez
Je [ 6n ]1/2 [Zl_ ie? n_+1]
n?-1 =16l Z
o [6(17) 1/2 [77,133 ita 17+1]
172-1 9,166 2
Q = —0,348

Model Logistic
1/2 le n+1
et |2 g B f i)
i [nz 1] [ el 2 ]

i=1%i




Lampiran 9. (lanjutan)

_ [67)]/? [75.606  17+1
o= [172—1 [10,167 2 ]
Q = —0,381

b. Perlakuan P>

Model Lopez Model Logistic

—

e e? ie? e &8 ie?

-0,050 | 0,003 | 0,003 | 0,759 | 0,575 | 0,575

0,146 | 0,021 | 0,043 | -0,102 | 0,010 | 0,021

0,166 | 0,027 | 0,082 | -0,472 | 0,223 | 0,670

-0,853 | 0,727 | 2,907 | -1,347 | 1,813 | 7,253

0,435 | 0,189 | 0,946 | 0,340 | 0,116 | 0,580

0,437 | 0,191 | 1,146 | 0,719 | 0,517 | 3,102

0,507 | 0,257 | 1,799 | 0,973 | 0,946 | 6,624

-0,614 | 0,377 | 3,019 | -0,191 | 0,037 | 0,292

OO No|Ug|h|WIN|F

-0,800 | 0,641 | 5,767 | -0,581 | 0,338 | 3,039

10 | 0,488 | 0,238 | 2,377 | 0,446 | 0,199 | 1,989

11 | -0,766 | 0,586 | 6,447 | -1,031 | 1,064 | 11,699

12 | 1,097 | 1,204 | 14,446 | 0,704 | 0,495 | 5,946

13 | -0,078 | 0,006 | 0,079 | -0,478 | 0,229 | 2,976

14 | 0,256 |0,065| 0,916 | -0,036 | 0,001 | 0,018

15 | -0,152 | 0,023 | 0,346 | -0,237 | 0,056 | 0,844

16 | 0,156 | 0,024 | 0,392 | 0,349 | 0,122 | 1,952

17 | -0,356 | 0,127 | 2,153 | 0,162 | 0,026 | 0,447

— Jumlah 4,707 | 42,866 6,768 | 48,025
Model Lopez

[ 6n 1/2 Y ie?  n+1
Ka= [nz—l] [ ?zlleiz _T]

sty e ey
= 0,063
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Lampiran 9. (lanjutan)
Model Logistic

0|
o-|

6n ]1/2 Y ie?  n+t
n2—1 n_e? 2

i=1%i

6(17)11/2 [4—8,025 17+1]

172-1

Q =-1,138

6,768 2

c. Perlakuan Ps

Model Lopez Model Logistic
t 2 P52 2 232
e e e € e e

1| 0,028 0,001 0,001 0,937 0,878 0,878
240,119 0,014 0,029 -0,072 | 0,005 0,010
3] -0,242 | 0,059 0,176 -0,919 | 0,845 2,534
4 | -0,216 | 0,047 0,187 -0,838 | 0,702 2,807
5| -0,067 | 0,005 0,023 -0,312 | 0,097 0,486
6 | 0,547 0,299 1,792 0,739 0,546 3,275
7 | 0,978 0,956 6,689 1,461 2,135 | 14,948
8 | -0482 | 0,232 1,858 0,057 0,003 0,026
9 | -1,129 | 1,276 | 11,480 -0,752 | 0,565 5,084
10| -0,352 | 0,124 1,237 -0,257 | 0,066 0,662
11| -0,105 | 0,011 0,122 -0,304 | 0,093 1,018
12 | 0,606 0,368 4,413 0,197 0,039 0,466
13 | 0,252 0,064 0,828 -0,229 | 0,053 0,684
14| 0,289 0,083 1,166 -0,110 | 0,012 0,170
15| 0,667 0,445 6,677 0,496 0,246 3,697
16 | -0,158 | 0,025 0,402 0,017 0,000 0,005
17| -0,731 | 0,534 9,084 -0,122 | 0,015 0,252

Jumlah 4541 | 46,162 6,300 | 37,001

Model Lopez

o-|

6n ]1/2 i
n2-1 Iiyied 2

i=1%i

Py
=116 _n+1]
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Lampiran 9. (lanjutan)

_ [6(17) 1/2 [46,162 ur 17+1]
172-1 4,541 2

= 0,693

Q
Q
Model Logistic

e [ 6n ]1/2 [Z}lﬂieiz . nt1

2 7 Vo2
ne-—1 =188 2

BT
Q = —1,864
84
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Lampiran 10. Hasil Perhitungan Nilai AIC,

Alc, = 2p +nin (52) + %”%ﬁ—?

1. Model Lopez

a. Perlakuan P
AIC, = 2(4) + 17In (911766) " —127(3(2
AIC, = 0,832

b. Perlakuan P
AIC, = 2(4) + 17In (227) 4 285
AlIC, = —10,497

c. Perlakuan Ps
AIC, = 2(4) + 17In (415;”) £ —127(‘3(5)1
AIC, = —11,108

2. Model Logistic
a. Perlakuan Py

AIC, = 2(4) +171n (F2F) 4 22O

17 17—4-1
AIC. = 2,596
b. Perlakuan P

AIC, = 2(4) + 171n (2228 4 2B00)

17 17—4-1
AlIC, = —4,324
c. Perlakuan Ps
6,300 2(4)(5
AIC, = 2(4) + 17In ( = )+—17(_1(_)1

AICC = 5,542




Halaman ini sengaja dikosongkan

.
i~
-
BN
s
A
7’

L




Lampiran 11. Hasil Perhitungan Laju Pertumbuhan Absolut

; Model Lopez Model Logistic
Pi P> Ps P1 P2 Ps

1 {0,247 | 0,743 | 0,680 | 1,436 | 2,116 | 2,058
2 |1,057]1,892 1,773 | 2,011 | 2,612 | 2,570
3 12,336 3,044 | 2943 | 2,721 | 3,128 | 3,131
4 13,758 | 3,733 | 3,964 | 3,519 | 3,610 | 3,704
5 | 4,878 | 4,022 | 4,679 | 4,289 | 3,994 | 4,231
6 |5386|4,314 | 4,933 | 4,868 | 4,218 | 4,643
7 | 5,262 | 4,406 | 5,056 | 5,095 | 4,240 | 4,878
8 | 4,709 | 4,092 | 4,829 | 4,899 | 4,056 | 4,894
9 |3,973 3,550 | 4,447 | 4,342 | 3,700 | 4,688
10 | 3,232 | 2,977 | 3,990 | 3,580 | 3,233 | 4,297
11 | 2,575 | 2,537 | 3,518 | 2,780 | 2,719 | 3,782
12 | 2,033 | 2,147 | 3,065 | 2,060 | 2,216 | 3,212
13 | 1,601 | 1,812 | 2,651 | 1,475 | 1,759 | 2,646
14 | 1,263 | 1,529 | 2,285 | 1,030 | 1,368 | 2,126
15 | 1,002 | 1,293 | 1,966 | 0,707 | 1,046 | 1,674
16 | 0,800 | 1,096 | 1,692 | 0,479 | 0,791 | 1,297
17 | 0,643 | 0,933 | 1,459 | 0,322 | 0,592 | 0,993
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Lampiran 12. Hasil Perhitungan Laju Pertumbuhan Relatif

; Model Lopez Model Logistic
Pi P> Ps P1 P2 Ps
1 {0,047 | 0,113 | 0,089 | 0,140 | 0,169 | 0,104
2 |0,179 | 0,241 | 0,200 | 0,238 | 0,222 | 0,193
3 10,309 | 0,295 | 0,262 | 0,328 | 0,285 | 0,263
4 10,354 | 0,284 | 0,269 | 0,308 | 0,252 | 0,251
5 10,326 | 0,245 | 0,245 | 0,280 | 0,220 | 0,229
6 | 0,267 | 0,200 | 0,210 | 0,244 | 0,189 | 0,195
7 10,206 | 0,160 | 0,174 | 0,204 | 0,160 | 0,171
8 |0,154 | 0,126 | 0,142 | 0,163 | 0,132 | 0,146
9 |0,114 0,099 | 0,115 | 0,125 | 0,107 | 0,123
10 | 0,084 | 0,078 | 0,093 | 0,093 | 0,085 | 0,100
11 | 0,062 | 0,062 | 0,075 | 0,067 | 0,066 | 0,081
12 | 0,047 | 0,050 | 0,061 | 0,047 | 0,051 | 0,064
13 | 0,035 | 0,040 | 0,050 | 0,032 | 0,039 | 0,050
14 | 0,027 | 0,033 | 0,041 | 0,022 | 0,029 | 0,038
15 | 0,021 | 0,027 | 0,034 | 0,015 | 0,022 | 0,029
16 | 0,016 | 0,022 | 0,029 | 0,010 | 0,016 | 0,022
17 | 0,013 | 0,019 | 0,024 | 0,007 | 0,012 | 0,017
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