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Abstrak. Penelitian ini menerapkan metode Adam Bashforth-Moulton untuk menentukan solusi model Logistik 

Verhulst. Bentuk solusi yang diperoleh adalah estimasi jumlah penduduk di Kota Makassar tahun 2025 samapai 

tahun 2027 dengan menggunakan persamaan 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟𝑁(1 −

𝑁

𝐾
). Model Logistik Verhulst adalah suatu model 

matematika yang digunakan untuk memodelkan pertumbuhan populasi yang terbatas oleh daya dukung lingkungan 
(carrying capacity). Model ini menggambarkan laju pertumbuhan yang awalnya eksponensial namun melambat 

seiring bertambahnya populasi hingga akhirnya mencapai keadaan stabil. Persamaan model Verhulst terlebih 

dahulu diselesaikan dengan menggunakan metode Runge-Kutta Orde Empat untuk mendapatkan solusi awal 𝑁1 =
1.424.696,9804; 𝑁2 = 1.428.435,7924; dan 𝑁3 = 1.433.001,8611. Selanjutnya nilai awal disubstitusi ke 

persamaan Adam Bashforth Orde Empat untuk mendapatkan nilai prediksi, kemudian nilai prediksi yang diperoleh 

diperbaiki menggunakan persamaan korektor Adam Moulton Orde Empat. Pada tahun 2029 diperoleh nilai 

prediktor 𝑁9
𝑃 = 1.443.255,564 dan nilai korektor 𝑁9

𝐶 = 1.443.259,703 sehingga estimasi jumlah penduduk di 

Kota Makassar pada tahun 2029 dengan menggunakan metode Adam Bashforth-Moulton saat 𝑛 = 9 adalah 𝑁 =
1.443.259,703 jiwa. 

Kata Kunci: Model Logistik Verhulst, Metode Runge-Kutta, Metode Bashforth-

Moulton. 

Abstract. This study applies the Adam-Bashforth-Moulton method to determine the solution of the Verhulst 
model. The resulting solution provides an estimate of the population in Makassar City from 2025 to 2027 using 

the equation 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟𝑁 (1 −

𝑁

𝐾
). The Verhulst Logistic model is a mathematical model used to describe population 

growth that is limited by environmental carrying capacity. It represents a growth rate that is initially exponential 

but gradually slows down as the population increases, eventually reaching a stable state. The Verhulst model 

equation is first solved using the Fourth-Order Runge-Kutta method to obtain initial solutions 𝑁1 =
1.424.696,9804; 𝑁2 = 1.428.435,7924; and 𝑁3 = 1.433.001,8611. These initial values are then substituted into 

the Fourth-Order Adam-Bashforth equation to obtain a predicted value, which is subsequently refined using the 

Fourth-Order Adam-Moulton corrector equation. For the year 2029, the predicted value obtained is 𝑁9
𝑃 =

1.443.255,564 and the corrected value is 𝑁9
𝐶 = 1.443.259,703. Thus, the estimated population of Makassar City 

in 2029 using the Adam-Bashforth-Moulton method at 𝑛 = 9 is 𝑁 = 1.443.259,703 people. 

Keywords: Logistic Verhulst Model, Runge-Kutta Method, Bashforth-Moulton 

Method. 

 Pendahuluan 

Dalam konteks perencanaan demografi, model matematika digunakan untuk memahami 

dan memprediksi pertumbuhan penduduk. Model eksponensial dan model logistik merupakan 

dua pendekatan yang umum digunakan. Model eksponensial mengasumsikan pertumbuhan 

tanpa batas, namun model ini seringkali tidak realistis karena mengabaikan keterbatasan 

sumber daya. Sebaliknya, model logistik Verhulst lebih relevan untuk populasi manusia, sebab 

mempertimbangkan daya dukung lingkungan (Sulma & Nursamsi, 2023). 
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Model matematika yang dapat digunakan untuk memprediksi pertumbuhan populasi 

penduduk salah satunya adalah model Verhulst. Pertumbuhan penduduk merupakan proses 

yang berkesinambungan. Model pertumbuhan penduduk yang berkesinambungan yaitu model 

populasi logistik dan model populasi eksponensial (Suryani dkk., 2023). Model pertumbuhan 

logistik merupakan suatu model yang menggunakan faktor logistik yaitu faktor makanan dan 

faktor ruang hidup, dimana pada saat tertentu jumlah populasi akan mendekati titik 

kesetimbangan apabila jumlah kelahiran dan kematian dianggap sama. Jumlah populasi pada 

model logistik Verhulst dipengaruhi oleh daya tampung (carrying capacity) populasi suatu 

daerah, jumlah populasi awal, dan laju pertumbuhan. Laju pertumbuhan populasi terbatas 

karena ketersediaan makanan, dan sumber hidup lainnya, sehingga jumlah populasi dengan 

model logistik akan selalu terbatas pada suatu nilai tertentu (Laurentina dkk., 2023). 

Model logisik merupakan model dalam bentuk persamaan diferensial non-linear yang 

menggambarkan pertumbuhan populasi. Pertumbuhan populasi merupakan suatu proses yang 

bersifat kontinu. Suatu persamaan diferensial dapat diselesaikan dengan cara analitik atau 

secara numerik. Sulit menemukan solusi dari persamaan diferensial nonlinear secara analitik, 

sehingga penyelesaian secara numerik dapat digunakan untuk memperoleh solusi persamaan 

diferensial nonlinear tersebut. Solusi yang diperoleh dari metode numerik merupakan solusi 

hampiran atau pendekatan dari solusi analitiknya, sehingga solusi numerik tersebut memuat 

nilai kesalahan. Namun, penyelesaian model ini secara analitik kerap tidak memungkinkan 

untuk jangka waktu panjang dan data dinamis. Oleh karena itu, diperlukan metode numerik 

yang akurat dan stabil, salah satunya adalah metode prediktor-korektor Adams-Bashforth-

Moulton (Side dkk., 2020). 

Metode Adams-Bashforth-Moulton merupakan teknik numerik dua tahap yang 

mengombinasikan pendekatan eksplisit dan implisit. Pada tahap awal, metode ini memprediksi 

solusi dengan pendekatan eksplisit, kemudian mengoreksi hasil prediksi menggunakan 

pendekatan implisit, sehingga diperoleh akurasi yang lebih tinggi. Pendekatan ini sangat sesuai 

diterapkan pada model non-linear seperti model logistik Verhulst, terutama karena kestabilan 

dan presisi sangat penting dalam proyeksi jangka panjang. 

Indonesia yang menempati urutan keempat penduduk terbesar di dunia, menghadapi 

tantangan demografi yang semakin kompleks. Berdasarkan data BPS (2023), populasi 

Indonesia telah mencapai lebih dari 278 juta jiwa, dengan laju pertumbuhan tahunan sekitar 

1,17%. Pertumbuhan ini tidak terdistribusi secara merata, kota-kota besar seperti Makassar 

memperlihatkan pertumbuhan penduduk yang jauh lebih tinggi dibandingkan wilayah 

pedesaan. Urbanisasi yang terjadi di Makassar, misalnya, didorong oleh migrasi demi peluang 

ekonomi dan akses layanan sosial yang lebih baik, sehingga kota tersebut menjadi pusat 

pertumbuhan demografis di kawasan timur Indonesia. Jumlah penduduk dapat mempengaruhi 

perekonomian suatu daerah. Permasalahan itu terjadi karena pertumbuhan penduduk yang tidak 

terkendali dapat mengakibatkan tidak tercapainya tujuan pembangunan ekonomi, yaitu 

kesejahteraan rakyat serta mempengaruhu angka kemiskinan (Berliani, 2021). 

Dalam dua dekade terakhir, dilihat dari data BPS Kota Makassar, penduduk Kota 

Makassar meningkat signifikan, dari sekitar 1.194.000 jiwa pada tahun 2010 menjadi kurang 

lebih 1.474.000 jiwa pada 2023. Lonjakan ini dipicu oleh migrasi, pertumbuhan alami, serta 

perkembangan ekonomi yang menciptakan lapangan kerja baru. Akibatnya, terjadi tekanan 

terhadap kapasitas tata ruang, infrastruktur, dan lingkungan, sehingga perencanaan berbasis 

data serta proyeksi yang presisi menjadi kebutuhan mendesak. 

Tujuan penelitian ini adalah untuk mengestimasi jumlah penduduk di Kota Makassar 

dengan menggunakan metode Adam Bashforth-Moulton Orde Empat. 

1. Persamaan Diferensial 

Persamaan diferensial adalah persamaan yang memuat turunan dari fungsi yang tidak 

diketahui yang juga melibatkan variabel-variabel tak bebas dan derivatif-derivatifnya terhadap 
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variabel-variabel bebas. Bentuk persamaan diferensial memiliki dua bentuk, yaitu Persamaan 

Diferensial Biasa dan Persamaan Diferensial Parsial. Persamaan diferensial Biasa adalah suatu 

persamaan diferensial yang hanya mengandung satu variabel bebas. Jika y(x) adalah suatu 

fungsi dengan satu variabel, maka x dinamakan variabel bebas dan y dinamakan variabel tak 

bebas. Persamaan Diferensial Parsial adalah suatu persamaan diferensial yang mempunyai dua 

atau lebih variabel bebas. Orde persamaan diferensial ditentukan oleh turunan tertinggi dalam 

persamaan. Derajat dari suatu persamaan diferensial adalah pangkat tertinggi dari turunan 

tertinggi suatu persamaan diferensial. Persamaan diferensial orde-n dapat ditulis dalam bentuk: 

(Neswan, 2016) 

𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑦′, 𝑦′′, … , 𝑦(𝑛)) = 0 

Dengan 𝑦(𝑛) melambangkan turunan ke-n dari y terhadap x. 

Persamaan diferensial orde-n dikatakan linear bila ditulis dalam bentuk: 

𝑎0(𝑥)𝑦(𝑛) + 𝑎1(𝑥)𝑦(𝑛−1) + ⋯+ 𝑎𝑛(𝑥)𝑦 = 𝐹(𝑥) ; 𝑎0(𝑥) ≠ 0 

Persamaan diferensial biasa orede-n dikatakan linear jika fungsi tersebut linear pada variabel 

terikat dan juga turunan-turunannya. Jika 𝑓(𝑥) = 0, maka persamaan tersebut disebut 

persamaan diferensial homogen atau persamaan diferensial tereduksi. Jika 𝑓(𝑥) ≠ 0, maka 

disebut sebagai persamaan diferensial lengkap atau persamaan diferensial non-homogen. Jika 

𝑎0(𝑥), 𝑎1(𝑥), … , 𝑎𝑛(𝑥) adalah konstanta, maka persamaan tersebut merupakan persamaan 

diferensial linear koefisien konstanta, sedangkan jika 𝑎0(𝑥), 𝑎1(𝑥), … , 𝑎𝑛(𝑥) bukan merupakan 

kosntanta, maka disebut persamaan diferensial linear koefisien variabel. (Neswan, 2016) 

Misalkan sistem persamaan diferensial biasa dinyatakan dalam bentuk: 

𝑥̇ =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
𝑓(𝑡, 𝑥)    (1) 

Dengan 𝑥 =

[
 
 
 
 
𝑥1(𝑡)
𝑥2(𝑡)
𝑥3(𝑡)

⋮
𝑥𝑛(𝑡)]

 
 
 
 

 dan 𝑓(𝑡, 𝑥) =

[
 
 
 
 
𝑓1(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛)
𝑓2(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛)
𝑓3(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛)

⋮
𝑓𝑛(𝑡, 𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛)]

 
 
 
 

 adalah fungsi tak linear dalam 

𝑥1, 𝑥2, 𝑥3, … , 𝑥𝑛. Sistem persamaan pada persamaan (1) merupakan sistem persamaan 

diferensial biasa nonlinear (Side dkk., 2019). 

 

2. Model Logistik Verhulst 

Model Logistik Verhulst pertama kali diperkenalkan pada tahun 1838 oleh Pierre 

Francois Verhulst yang merupakan seorang matematikawan dan juga ahli dalam bidang Biologi 

yang berkebangsaan Belanda. Model pertumbuhan alami tidak cukup tepat untuk populasi yang 

cukup besar dan juga tempat yang terbatas, sehingga timbul hambatan karena banyaknya 

populasi akan mengurangi populasi itu sendiri. Perubahan jumlah populasi setiap waktu 

merupakan salah satu penanda terjadinya pertumbuhan populasi yang dipengaruhi oleh jumlah 

kelahiran, kematian, dan migrasi. Salah satu model pertumbuhan adalah model pertumbuhan 

kontinu khususnya model logistik atau verhulst. Model ini merupakan pengembangan dari 

model pertumbuhan eksponensial yang dibahas sebelumnya yang pertama kali dicetuskan oleh 

Maltus. Pada model pertumbuhan logistik Verhulst, diasumsikan bahwa rata-rata total 

pertumbuhan tergantung pada ukuran populasi atau sama dengan laju pertumbuhan perkapita. 

Model pertumbuhan logistik adalah model pertumbuhan yang memperhitungkan faktor logistik 

berupa ketersediaan sumber daya manusia dan ruang hidup. (Anggreini, 2018). 

Persamaan logistik disusun berdasarkan asumsi-asumsi yang diantaranya berupa 

populasi akan menyeimbangkan hidupnya dengan lingkungannya sehingga memiliki sebaran 

umur stabil. Populasi memiliki laju pertumbuhan yang secara berangsur-angsur menurun secara 

tetap dengan konstanta r. Sepanjang waktu pertumbuhan keadaan lingkungan tidak berubah. 

Model logistik verhulst digunakan karena pada kenyataannya populasi bergantung pada 
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kerapatannya, sehingga laju kelahiran dan laju kematian tidak konstan. Bentuk yang paling 

sederhana untuk laju pertumbuhan relatif yang mengakomodasikan asumsi ini adalah: 

(Anggreini, 2018b) 
1

𝑁

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑘 (1 −

𝑁

𝐾
)      (2) 

Kedua ruas dikalikan dengan N, maka diperoleh model untuk pertumbuhan populasi 

yang biasa disebut dengan persamaan diferensial logistik, yaitu sebagai berikut. 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟𝑁 (1 −

𝑁

𝐾
)         (3) 

Kapasitas tampung didapatkan dengan menggunakan luas daerah, yaitu digunakan cara 

sebagai berikut: (Raming et al., 2024) 

𝐾 =
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑒𝑟𝑎ℎ

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑡𝑖𝑎𝑝 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢
 

Jika 𝑁 kecil dibandingkan dengan 𝐾 pada persamaan (3), maka 
𝑁

𝐾
 mendekati 0 dan 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
≈ 𝑟𝑁. 

Namun, jika 𝑁 → 𝐾 (populasi mendekati kapasitas tampungnya), maka 
𝑁

𝐾
→ 1 sehingga 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
→ 1. 

Jika populasi 𝑁 berada di antara 0 dan 𝐾 (0 < 𝑁 < 𝐾), maka ruas kanan persamaan di atas 

bernilai positif, sehingga 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
→ 1 dan populasi naik. Tetapi jika populasi melampaui kapasitas 

tampungnya (𝑁 > 𝐾), maka 1 −
𝑁

𝐾
 bernilai negatif, sehingga 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
< 0 dan populasi turun (Sari 

dkk., 2024). 

3. Metode Runge-Kutta Orde Empat 

Salah satu metode penyelesaian persamaan diferensial secara numerik ialah dengan 

menggunakan Metode Runge-Kutta. Metode Runge-Kutta Orede Empat ditemukan oleh Carl 

Runge dan Wilhelm Kutta yang merupakan matematikawan asal Jerman. Metode Runge-Kutta 

Orde Empat sering digunakan untuk menyelesaikan suatu persamaan diferensial karena 

termasuk metode yang paling teliti dibandingkan dengan Metode Runge-Kutta orde yang lebih 

rendah juga suatu metode numerik yang digunakan untuk menyelesaikan nilai awal pada 

persamaan diferensial linier ataupun non-linear. Dasar pemikiran dari metode ini adalah untuk 

mempertahankan hampiran Taylor, tetapi untuk penyelesaian persamaan diferensial dengan 

menggunakan metode Taylor tidak praktis karena metode tersebut membutuhkan perhitungan 

turunan 𝑓(𝑥, 𝑦). Tidak semua fungsi mudah dihitung turunannya, terutama fungsi yang 

bentuknya ruymit. Semakin tinggi orede metode deret Taylor maka semakin tinggi turunan 

fungsi yang harus dihitung. Bentuk umum dari metode Runge-Kutta adalah 
𝑥𝑖+1 = 𝑥𝑖 + Φ(𝑡𝑖 , 𝑥𝑖 , ℎ)ℎ 

Dengan Φ(𝑡𝑖 , 𝑥𝑖 , ℎ) adalah fungsi pertambahan yang merupakan kemiringan rerata pada interval 

dan digunakan untuk mengekstrapolasi nilai lama 𝑥𝑖 ke nilai baru 𝑥𝑖+1 sepanjang interval h. 

Bentuk persamaan Metode Runge-Kutta Orde Empat adalah sebagai berikut (Elektro, 2014). 

𝑦𝑖+1 = 𝑦𝑖 +
1

6
(𝑘1 + 2𝑘2 + 2𝑘3 + 𝑘4)ℎ 

Dalam hal ini 𝑘 adalah: 
𝑘1 = ℎ𝑓(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖) 

𝑘2 = ℎ𝑓 (𝑥𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1

2
𝑘1ℎ) 

𝑘3 = ℎ𝑓(𝑥𝑖 +
1

2
ℎ, 𝑦𝑖 +

1

2
𝑘2ℎ 

𝑘4 = ℎ𝑓(𝑥𝑖 + ℎ, 𝑦1 + 𝑘3ℎ) 
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4. Metode Adam Bashfort-Moulton 

Metode Adam Bashforth-Moulton (ABM) merupakan cara mencari solusi numerik pada 

titik tertentu dari suatu persamaan diferensial nonlinear dengan nilai awal yang telah diketahui 

Metode Adam Bashforth-Moulton termasuk kedalam metode multi-step. Metode multi-step 

disebut juga sebagai metode-prediktor-korektor karena dalam penyelesaiannya menggunakan 

persamaan predictor dan persamaan korektor tanpa mencari turunan-turunan fungsinya terlebih 

dahulu. Persamaan prediktor-korektor terdiri dari metode Adam Bashforth sebagai prediktor 

dan metode Adam Moulton sebagai korektor. Persamaan prediktor atau persamaan pertama 

digunakan untuk memprediksi (memperoleh aproksimasi pertama untuk 𝑁𝑛+1), sedangkan 

persamaan korektor atau persamaan kedua digunakan untuk memperoleh nilai hasil koreksi. 

Metode multi-step yang paling terkenal adalah metode Adam Boshforth-Moulton Orde Empat. 

Galat pada metode Adam Boshforth-Moulton Orde Empat lebih kecil daripada galat metode 

Adam Boshforth-Moulton Orde Tiga dan Orde Dua sehingga dapat memberikan solusi yang 

cukup akurat. Untuk memperoleh solusi metode multi-step memerlukan beberapa solusi awal 

yang dapat diperoleh dari metode one-step seperti metode Euler, metode Heum, metode Deret 

Taylor, dan metode Runge-Kutta (Raming dkk, 2024). 

Rumus prediktor Adam Bashforth-Moulton Orde Empat: 

𝑦𝑛+1
𝑝

= 𝑦𝑛 +
ℎ

24
(55𝑓𝑛 − 59𝑓𝑛−1 + 37𝑓𝑛−2 − 9𝑛−3) 

Rumus korektor Adam Bashforth-Moulton Orde Empat: 

𝑦𝑛+1
𝑐 = 𝑦𝑛 +

ℎ

24
(9𝑓𝑛+1 + 19𝑓𝑛 − 5𝑓𝑛−1 + 𝑓𝑛−2) 

 Metodologi Penelitian 

Jenis penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian terapan, yaitu 

penerapan model logistik Verhulst menggunakan metode Runge-Kutta Orde Empat dan Adam 

Bashfort-Moulton dengan terlebih dahulu menerapkan konsep-konsep untuk menyelesaikan 

masalah atau memberikan solusi. Langkah-langkah yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu 

mengumpulkan data jumlah penduduk Kota Makassar yang diambil dari Badan Pusat Statistik 

(BPS) Kota Makassar kemudian mencari solusi awal atau nilai awal model Logistik Verhulst 

dengan menggunakan metode Runge-Kutta Orde Empat. Setelah mendapatkan solusi awal 

maka dicari solusi numerik menggunakan metode Adam Bashforth-Moulton Orde Empat 

dengan menggunakan aplikasi MAPLE. Kemudian menginterpretasikan hasil perhitungan dan 

mengambil kesimpulan. 

 Hasil Penelitian dan Pembahasan 

1. Data Penduduk Kota Makassar 

Dalam penelitian ini, data jumlah penduduk yang digunakan adalah data jumlah 

penduduk hasil sensus penduduk di Kota Makassar dari tahun 2020 sampai tahun 2024 yang 

bersumber dari BPS Kota Makassar. Berikut ini adalah tabel 2 yang menyatakan jumlah 

penduduk di Kota Makassar dari tahun 2020-2024: 

Tabel 1 Data Jumlah Penduduk Kota Makassar 

Tahun Jumlah Penduduk (Jiwa) 

2020 1.423.877 

2021 1.427.619 
2022 1.432.189 

2023 1.474.393 

2024 1.477.861 
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2. Persamaan Logistik Verhulst 

Untuk mencari solusi awal dengan menggunakan metode Runge-Kutta Orde Empat dan 

persamaan yang digunakan adalah model persamaan logistik verhulst seperti pada persamaan 

(2.3). Laju pertumbuhan penduduk ditentukan dengan menggunakan persamaan berikut. 
𝑃 = 𝑃0𝑒

𝑟𝑡  

𝑟 =
1

𝑡
ln (

𝑁(𝑡)

𝑁0

) 

𝑟 =
1

1
ln (

1.427.619

1.423.877
) ≈ 0,002 

Dengan menggunakan rumus mencari kapasitas tampung (carrying capacity) maka 

diperoleh nilai K sebagai berikut. 

𝐾 =
𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑑𝑎𝑒𝑟𝑎ℎ

𝐿𝑢𝑎𝑠 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑎𝑡 𝑡𝑖𝑛𝑔𝑔𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 𝑡𝑖𝑎𝑝 𝑖𝑛𝑑𝑖𝑣𝑖𝑑𝑢
  

    =
175.770.000 𝑚2

80 𝑚2    

      = 2.197.125  
Berdasarkan perhitungan di atas, maka diambil kapasitas tampung penduduk Kota 

Makassar yaitu K = 2.000.000. 
𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 𝑟𝑁 (1 −

𝑁

𝐾
) 

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= 0,002𝑁 (1 −

𝑁

2.000.000
)     (4) 

Persamaan (4) diguakan untuk mencari solusi numerik dengan menggunakan metode 

Runge-Kutta Orde Empat dan metode Adam Bashforth-Moulton Orde Empat. 

3. Solusi Awal Model Verhulst Menggunakan Metode Runge-Kutta Orde Empat 

Mencari solusi awal 𝑁0, 𝑁1, 𝑁2, 𝑁3 menggunakan metode Runge Kutta Orde Empat dengan 

ukuran langkah ℎ = 1 yang dimulai dari 𝑁𝑛+1 dimana 𝑛 = 0,1,2,3 dan nilai 𝑁0 = 1.423.877, 

sehingga diperoleh nilai-nilai k dengan menggunakan perhitungan dari persamaan (4) berikut. 

Tabel 2 Nilai-nilai k 

𝒏 𝒌𝟏 𝒌𝟐 𝒌𝟑 𝒌𝟒 

0 820,3283 819,9804 819,9805 819,6325 

1 817,1419 816,7924 816,7925 816,4428 
2 813,2127 812,8610 812,8612 812,5094 

Setelah mendapatkan nilai-nilai k maka dapat dicari solusi awal yaitu 𝑁1, 𝑁2, dan 𝑁3 

yang akan digunakan pada metode Adam-Bashforth Moulton Orde Empat. 

Tabel 3 Solusi Awal Menggunakan Metode Runge-Kutta Orde Empat 

𝒏 𝒕𝒏 

𝒉 = 𝟏 

𝑵𝒏 𝒇(𝒕, 𝑵) = 𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝑵(𝟏 −
𝑵

𝟐.𝟎𝟎𝟎.𝟎𝟎𝟎
) 

0 1 1.423.877 820,3283 

1 2 1.424.696,9804 817,1419 

2 3 1.428.435,7924 813,2127 

3 4 1.433.001,8611 774,9513 

 Tabel 3 menyajikan hasil estimasi jumlah penduduk menggunakan metode Runge-

Kutta Orde Empat dengan langkah ℎ = 1, berdasarkan model Logistik Verhulst 𝑓(𝑡, 𝑁) =

0,002𝑁 (1 −
𝑁

2.000.000
). Pada tahun awal 𝑡0 = 1, populasi awal adalah 1.423.877. Selanjutnya, 

estimasi jumlah penduduk meningkat menjadi 1.424.696,9804 jiwa pada tahun kedua. Pada 

tahun ketiga dan keempat, populasi diperkirakan mencapai masing-masing 1.428.435,7924 dan 

1.433.001,8611 jiwa. Penurunan nilai laju pertumbuhan ini sejalan dengan sifat dasar model 

logistik, di mana pertumbuhan populasi akan melambat seiring populasi mendekati kapasitas 
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maksimum lingkungan (carrying capacity), yaitu 2.000.000 jiwa. Hal ini mencerminkan 

dinamika pertumbuhan yang realistis, di mana faktor pembatas mulai berpengaruh signifikan 

terhadap peningkatan jumlah penduduk. 

4. Solusi Model Verhulst Menggunakan Metode Adam Bashforth-Moulton Orde 

Empat 

Setelah diperoleh solusi awal, selanjutnya dicari solusi numerik yang merupakan estimasi 

hasil panen padi menggunakan metode Adam Bashforth-Moulton Orde Empat. Berikut 

merupakan solusi numerik dengan menggunakan bantuan software MAPLE. 

Tabel 4 Solusi Numerik Model Verhulst menggunakan Metode Adam Bashforth-

Moulton Orde Empat 

𝒏 𝒕𝒏 
𝒉 = 𝟏 

Galat Relatif 
𝑵𝒏

𝑷 𝑵𝒏
𝑪 

0 1  1.423.877  

1 2  1.424.696,9804  

2 3  1.428.435,7924  

3 4  1.433.001,8611  

4 5 1.433.728,600 1.433.783,694 3.84256009 × 10−5  

5 6 1.454.628,844 1.441.484,945 9.118304735 × 10−3 

6 7 1.420.847,563 1.440.486,603 1.363361517 × 10−2 

7 8 1.454.711,475 1.441.648,674 9.061015513 × 10−3 

8 9 1.439.200,709 1.442.455,497 2.25642178 × 10−3 

9 10 1.443.255,564 1.443.259,703 2.867813735 × 10−6 

Pada Tabel 3 menunjukkan hasil solusi numerik dari model Logistik Verhulst yang 

dihitung menggunakan metode Adam Bashforth-Moulton Orde Empat dimana galat relatif 

lebih kecil dari kriteria pemberhentian 5 × 10−5. Dari perhitungan tersebut, persamaan logistik 

Verhulst ukuran langkah ℎ = 1 yang berarti data diambil setiap satu tahun sekali. Nilai-nilai 

populasi pada setiap langkah waktu 𝑡𝑛 diperoleh melalui dua tahapan, yaitu mencari nilai 

prediktor menggunakan metode Adam-Bashforth kemudian mencari nilai korektor 

menggunakan metode Adam-Moulton yang dimulai dari 𝑛 = 4. Pada saat 𝑛 = 4, nilai galat 

relatif antara prediksi dan koreksi sangat kecil yaitu sekitar 3.84256009 × 10−5, menunjukkan 

bahwa metode bekerja dengan stabil dan menghasilkan nilai yang akurat. Puncaknya terjadi 

pada 𝑛 = 6 dengan galat sekitar 1.363361517 × 10−2 yang menunjukkan adanya 

ketidakstabilan lokal atau perubahan cepat dalam dinamika populasi. Meskipun demikian, pada 

langkah 𝑛 = 9 galat relatif kembali menurun secara drastis hingga mencapai 2.867813735 ×

10−6, mengindikasikan bahwa metode kembali stabil dan solusi numerik yang dihasilkan 

semakin mendekati nilai sebenarnya. 

Tabel 5 Estimasi Jumlah Penduduk Di Kota Makassar 

n tahun 𝑵𝒏 Data BPS (Jiwa) 

0 2020 1.423.877 1.423.877 

1 2021 1.424.696,9804 1.427.619 

2 2022 1.428.435,7924 1.432.189 

3 2023 1.433.001,8611 1.474.393 

4 2024 1.433.783,694 1.477.861 
5 2025 1.441.484,945  

6 2026 1.440.486,603  

7 2027 1.441.648,674  

8 2028 1.442.455,497  
9 2029 1.443.259,703  
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Pada Tabel 4 menunjukkan estimasi jumlah penduduk di kota makassar dari tahun 2020 

sampai tahun 2029 menggunakan metode numerik dengan langkah ℎ = 1, serta 

membandingkannya dengan data yang diperoleh dari BPS Kota Makassar untuk tahun 2020 

sampai tahun 2024. Pada tahun 2020 nilai estimasi awal dan data BPS memiliki nilai yang 

sama, karena digunakan sebagai nilai awal model. Tahun-tahun berikutnya menunjukkan 

bahwa estimasi model mendekati data BPS, seperti pada tahun 2021 dan 2022, di mana hasil 

model masing-masing adalah 1.424.697 dan 1.428.436 jiwa, sementara data BPS mencatat 

1.427.619 dan 1.432.189 jiwa. Perbedaan mulai terlihat lebih besar pada tahun 2023, ketika 

data BPS menunjukkan lonjakan menjadi 1.474.393 jiwa, sedangkan hasil model hanya 

1.433.001 jiwa. Meskipun terdapat penyimpangan, tren model tetap menunjukkan 

pertumbuhan yang konsisten. Mulai tahun 2024, estimasi lanjutan dilakukan hingga tahun 

2029. Hasil menunjukkan bahwa laju pertumbuhan penduduk cenderung melambat dan 

mendekati nilai stabil, yang tercermin dari perubahan yang semakin kecil antar tahun. 

Dapat dilihat perbandingan antara data primer jumlah penduduk dan data empiris solusi 

model Verhulst menggunakan metode Adam Bashfort-Moulton melalui grafik berikut. 

  
Gambar 1 Grafik perbandingan 

Grafik perbandingan antara data empiris dan hasil estimasi dengan model Verhulst 

memperlihatkan adanya perbedaan pola pertumbuhan penduduk. Data empiris (ditunjukkan 

dengan simbol merah) menunjukkan peningkatan yang cukup tajam pada periode 2023 sampai 

2024, dimana jumlah penduduk bertambah dari sekitar 1,43 juta jiwa menjadi lebih dari 1,47 

juta jiwa. Sementara itu, hasil estimasi model Verhulst (ditampilkan dengan garis biru) 

menggambarkan pertumbuhan yang lebih stabil dan cenderung melandai, tanpa adanya 

lonjakan signifikan pada periode yang sama. Hal ini menunjukkan bahwa model Verhulst 

mampu merepresentasikan pola pertumbuhan logistik, yaitu pertumbuhan yang meningkat 

secara bertahap menuju kondisi jenuh, namun belum sepenuhnya dapat menangkap dinamika 

pertumbuhan penduduk yang bersifat berubah-ubah. Dengan demikian, meskipun model 

Verhulst dapat digunakan untuk memperoleh gambaran umum mengenai tren pertumbuhan 

penduduk, perbedaan antara hasil estimasi dan data aktual tetap muncul, terutama ketika 

terdapat faktor eksternal atau perubahan sosial-ekonomi yang menyebabkan penyimpangan dari 

pola logistik ideal. 

 Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan yang telah diuraikan sebelumnya, maka dapat disimpulkan 

beberapa hal, yaitu estimasi jumlah penduduk di Kota Makassar dengan melihat nilai korektor 

yaitu, pada tahun 2025 sebanyak 1.441.484,945 jiwa, tahun 2026 sebanyak 1.440.486,603 jiwa, 

tahun 2027 sebanyak 1.441.648,674 jiwa, tahun 2028 sebanyak 1.442.455,497 jiwa, dan tahun 

2029 sebanyak 1.443.259,703 jiwa. 
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