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ABSTRAK

Lanjar Putut Sarwoko, 2006. RANCANGAN FAKTORIAL 2° DENGAN
SEPEREMPAT ULANGAN. Fakultas Matematika dan IImu Pengetahuan
Alam, Universitas Sebelas Maret.

Rancangan faktorial 2> merupakan rancangan faktorial yang memuat 5
buah faktor dengan masing-masing faktor terdiri atas dua taraf, sehingga akan
diperoleh 32 kombinasi perlakuan dan memerlukan 32 unit percobaan. Oleh
karena itu, seringkali keseluruhan perlakuan tidak bisa dikerjakan, sehingga bisa
diambil sebagian dari keseluruhan perlakuan atau keseluruhan ulangan untuk
dikerjakan.

Tujuan penulisan skripsi ini ialah melakukan pembagian perlakuan ke
dalam empat blok untuk rancangan faktorial 2°> dengan seperempat ulangan dan
melakukan analisis statistiknya.

Untuk menyelesaikan masalah rancangan faktoriadl 2° dengan
seperempat ulangan, terlebih dahulu ditentukan dua kontras penentu dari efek
interaksi berorder tinggi yang tidak berpengaruh nyata. Kemudian melakukan
pembauran dan secara acak dipilih satu blok dari empat blok yang tersedia,
melakukan uji hipotesis dan menarik kesimpulan.

Berdasarkan dua kontras penentu yang dipilih, yaitu efek ABD dan efek
ACE seata efek BCDE sebaga interaks rampatannya, seluruh perlakuan
dikelompokkan ke dalam empat blok, kemudian terpilih blok 4 yang memuat
kombinasi perlakuan a, bc, abd, cd, be, ace, de, abcde untuk dilakukan percobaan.

Untuk melakukan uji hipotesis terhadap efek utama digunakan JKs = JKgc +IKcp.



ABSTRACT

Lanjar Putut Sarwoko, 2006. ONE-QUARTER FRACTION OF THE 2°
DESIGN. Faculty of Mathematics and Natural Sciences, Sebelas Maret

University.

The 2° factorial design is afactorial design that contains 5 factors where
each factor has two levels that 32 treatment combinations and 32 unit of
experiments will be needed. Freguently, the whole experiment units can’t be done,
so that a part of the whole treatments combinations or a part of the whole
replications can be taken.

The purpose of this study are to divide the treatments into four blocks
for one-quarter fraction of the 2° factorial design and to analyze the statistics.

To solve the problem of one-quarter fraction of the 2° factorial design,
two of the defining contrasts that are the high-ordered interaction effects which
weren't significant were determined. Then we do confounding and take one of
four blocks randomly, do the test of hypothesis and take a conclusion.

Based on the two defining contrasts selected i.e. ABD and ACE effects,
and BCDE effect as the generalized interactions, the whole treatments are
classified into four blocks. As block 4 which contains the treatment combinations
a, bc, abd, cd, be, ace, de, abcde is chosen, this block is tested. The hypothesis of
the five main effectsistested using SS: = SSg¢ + SSp.



MOTO

*o/gt/..e,/»‘ 44*49} o & -3,
Sesungguhnya sesudah kesulitan itu ada kemudahan. Maka apabila kamu telah selesai

dari suatu urusan, kerjakanlah dengan sungguh-sungguh urusan yang lain.
(QS. Alam Nasyrah : 6-7)

* L K e di bl Ll

Mencari ilmu diwajibkan atas setiap muslim. (Al Hadits)

R TRR IR

Sesungguhnya cara mendapat ilmu adalah dengan belajar. (Al Hadits)



PERSEMBAHAN

Karya yang sederhana ini kupersembahkan kepada
@ Ayah dan Ibuku di rumah
@ Kedua adikku

Vi



KATA PENGANTAR

Bismillahi walhamdulillah, puji syukur penulis panjatkan ke hadirat

Alloh SWT atas segala nikmat-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan

penulisan skripsi ini sebagai syarat meraih gelar sarjana.

Penulis mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah

membantu penulis dalam menyelesaikan penulisan skripsi ini, terutama penulis

tujukan kepada

1

Drs. Isnandar Slamet, M.Sc. selaku Pembimbing | yang telah memberikan
banyak nasehat dan masukan kepada penulis,
Drs. Pangadi, M.Si. selaku Pembimbing Il yang telah memberikan
pengarahan dan motivasi kepada penulis,
Drs. S. Palgunadi Y., M.Sc. selaku Pembimbing Akademik yang telah
memberikan arahan semasa perkuliahan,
Ayah, 1bu dan kedua adikku yang selalu memberikan doa, kasih sayang
dan segala hal yang bergunabagi penulis,
rekan-rekan jurusan Matematika Agung, Ari Wibowo, Darmono, Edhy,
Jaka Prasetya, Muslikan, dan khususnya teman-teman seangkatan,
angkatan ' 98 yang telah memberikan dukungan kepada penulis,
semua pihak yang tidak bisa penulis sebutkan satu per satu.

Semoga skripsi ini dapat bermanfaat bagi penulis dan semua pihak yang

membutuhkan.

Surakarta, April 2006

Penulis

Vii



DAFTARISI

KATA PENGANT AR ..o e e e et e et e eeeee VI
DA R T AR ISl .o e e e e e e e viii
DAFTAR NOT AS et e e e e e e e, Xi
BAB | PENDAHULUAN . .. e e e e e e e e
1.1 Latar Belakang Masalah...........coooieiii i e
LA TUUAN PENUIISAN. .. ..o e e e
BAB 1| LANDASAN TEORI ....uiitit et et e e e e e e e e e
2.1 Tinauan PUSIaKa ... e e e e e
211 Rancangan Percobaan. .. ..........covveiiiiiiie i e

2.1.2  Rancangan Faktorial 2°..........c.ociiieeee e,
2.1.3 Rancangan Ulangan Sebagian .............cooovviiiiiiiiiiieieeeena

214  Ulangan Tunggal dalam Rancangan Faktorial 2 ....................

21.6 Jumlah Kuadrat EfeK .......cooiiiii e

2.1.7 Nila Harapan RatarrataKuadrat .............cccovveiiiiii i,

2.2. Kerangka PemikKiran...............coccoi i e e, 10
BAB Il METODE PENULISAN ... e e e e e 11
BAB IV PEMBAHA SAN . ..o e e e 12
4.1 Rancangan Ulangan Sebagian ...........ccccvviie i iie i i 12

co N o 6o o1 g &~ B DM WODNDNDDN PR P

viii



4.2 SISteM PembalIran ... ..o e e e e e e
4.2.1 Pembagian Perlakuan dengan Tabel Tanda Koefisien Efek .........
4.2.2 Pembagian Perlakuan dengan Metode Kombinasi Linear ............

4.3 Model Rancangan Faktorial 2°............ccoeeeuuieeieieie e,
431 Jumlah Kuadrat EfeK ........ooiiiiii e

4.3.1.1 Perhitungan Jumlah Kuadrat Efek dengan Kontras ......
4.3.1.2 Perhitungan Jumlah Kuadrat Efek dengan Algoritma

432 RatarataKuadrat ..........coovveiiiiiiii

4.3.3 Nilai Harapan Rata-rataKuadrat ............c.cooiviiiiiiii e

434 Uji HIPOESIS ... e e e e e e

4.4 ContoN PENEIAPaN ... e e e e e e e
BAB Y PENUTURP ... s e e e e e e
DAFT AR PUST AK A i e e e e e e

32
35
37
45
47
55
55
55
56
57



DAFTAR TABEL

Tabel Halaman
4.1 Kombinasi Perlakuan Rancangan Faktorial 2° .............ccccovvvveeeeiiin, 12
4.2 TandaKoefisenEfek ........ccoviiiii . 23
4.3 Skema Perhitungan Jumlah Kuadrat Efek dengan Algoritma Y ates
untuk Rancangan Faktorial 2°2 ...........v. oo, 36
4.4 Nilai Harapan Rata-rata Kuadrat Rancangan Faktorial 2° untuk Model
1= =" PP 42
45 Andisis Varians untuk Rancangan Faktoria 2° dengan Seperempat
0] = o = o 44
4.6 Data yang Diperoleh dalam Sebuah Penelitian Peningkatan Hasil
Produksi Semikonduktor dengan 2° Kombinasi Perlakuan (r = 1)......... 47
4.7 Skema Perhitungan Jumlah Kuadrat Efek dengan Algoritma Yates
untuk Rancangan Faktorial 2%2 .........oue oo 51
4.8 Analisis Variansi untuk Rancangan Faktoria 2° dengan Seperempat
ULBNGAN ©. . e e e 52



(ab)

(g
(b9
(abg

(ad)
(bd)
(abd)
(o)
(agd)
(bod)
(abgd)

(ag)
(ba)
(aba)
()
(agn)
(bgo)
(abga)
(da)
(ada)
(bdq)

DAFTAR NOTAS

> nilai ratarrata

. efek faktor A

. efek faktor B

: efek interaks antara faktor A dan B

: efek faktor C

: efek interaks antara faktor A dan C

: efek interaks antara faktor B dan C

. efek interaks antarafaktor A, B dan C
. efek faktor D

: efek interaksi antara faktor A dan D

: efek interaksi antara faktor B dan D

. efek interaks antara faktor A, B dan D
: efek interaks antara faktor C dan D

. efek interaks antara faktor A, C dan D
. efek interaks antara faktor B, C dan D
: efek interaksi antara faktor A, B, Cdan D
. efek faktor E

: efek interaks antara faktor A dan E

: efek interaks antara faktor B dan E

. efek interaks antara faktor A, B dan E
: efek interaks antara faktor C dan E

. efek interaks antara faktor A, C dan E
. efek interaks antara faktor B, C dan E
: efek interaks antara faktor A, B, C dan E
. efek interaksi antara faktor D dan E

. efek interaks antarafaktor A, D dan E
. efek interaks antarafaktor B, D dan E

Xi



(abdqg)

(gda)
(agda)
(bgda)
(abgd)

(¢

D Qo

: efek interaks antara faktor A, B, D dan E

: efek interaks antara faktor C, D dan E

: efek interaks antarafaktor A, C, D dan E

: efek interaks antara faktor B, C, D dan E

. efek interaks antarafaktor A, B, C, D dan E
: sesatan percobaan

. penjumlahan

. taraf signifikans

- hipotesis nol, hipotesis yang akan diuji

: hipotesis aternatif dari Ho

Xii



BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Setiap percobaan dimaksudkan untuk menjawab satu atau lebih
pertanyaan sehingga berdasarkan pertanyaan tersebut peneliti menentukan
perbandingan perlakuan manakah yang akan memberikan informasi yang relevan.
Kemudian peneliti melaksanakan percobaan itu untuk mengukur atau menguji
hipotesis mengenai beda pengaruh perlakuan pada kondis yang dapat
dibandingkan. Dalam memilih perlakuan, sangatlah penting mendefinisikan setiap
perlakuan secara berhati-hati dan mempertimbangkannya dalam hubungannya
dengan perlakuan lainnya, untuk memastikan sejauh mungkin agar perlakuan-
perlakuan itu menghasilkan jawaban yang efisien sehubungan dengan tujuan
percobaan [3].

Faktor adalah sgjenis perlakuan, dan didalam percobaan faktorial, setiap
faktor mempunya beberapa perlakuan. Hal ini disebabkan percobaan faktorial
merupakan percobaan yang perlakuannya terdiri atas semua kemungkinan
kombinasi taraf dari beberapa faktor. Misalnya, apabila dalam percobaan
digunakan dua buah faktor, sebuah faktor terdiri atas empat taraf dan sebuah lagi
terdiri atas tigataraf, maka diperoleh percobaan faktorial 4 x 3, sehingga untuk ini
akan diperlukan 12 kondisi percobaan yang berbeda-beda[4].

Dalam suatu percobaan faktorial 2%, yaitu percobaan yang melibatkan k
buah faktor masing-masing bertaraf dua akan diperlukan 2¢ unit percobaan.
Jika diambil k = 5 maka terjadi 32 kombinas perlakuan sehingga memerlukan 32
unit percobaan untuk sekali ulangan. Misalnya untuk melakukan percobaan ini
tidak mungkin dilakukan ulangan penuh dan hanya bisa dilakukan dengan 8
percobaan sgja. Ini berarti percobaan hanya bisa dilakukan dengan seperempat
ulangan dari keseluruhan percobaan, sehingga dari 32 kombinasi perlakuan dibagi
dalam empat blok. Pembagian perlakuan menjadi empat blok perlu menentukan
efek-efek apa sgja yang akan dibuat baur dengan blok. Jika sudah ditetapkan,



maka langkah selanjutnya adalah menentukan kombinasi perlakuan mana sgja
yang harus ditempatkan dalam satu blok yang sama.

Dalam skripsi ini akan dipelgjari cara membagi perlakuan ke dalam
empat blok untuk rancangan faktorial 2° dengan seperempat ulangan dan andisis
statistiknya.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka dapat ditemukan suatu
rumusan masalah
1. bagaimana melakukan pembagian perlakuan ke dalam empat blok untuk
rancangan faktorial 2° dengan seperempat ulangan ?
2. bagaimana analisis statistik pembauran dalam rancangan faktorial 2°

dengan seperempat ulangan?

1.3 Batasan M asalah
Untuk membatasi ruang lingkup penulisan ini, digunakan batasan-
batasan sebagai berikut
1. efekinteraksi ABD dan ACE diambil sebagai kontras penentu.

2. digunakan satu ulangan dalam masing-masing sel kombinasi perlakuan.

1.4 Tujuan Penulisan
Berdasarkan rumusan masalah tersebut, tujuan yang ingin dicapai
dalam penulisan skripsi ini adalah untuk
1. melakukan pembagian perlakuan ke dalam empat blok untuk rancangan
fakiorial 2°.
2. melakukan andisis statistik rancangan faktorial 2° dengan seperempat

ulangan.



1.5 Manfaat Penulisan

1. Manfaat teoritis.
Menambah ilmu dan wawasan bagi penulis dalam bidang statistika khususnya
mengenai rancangan faktorial 2° dan membantu pembaca dalam memahami
pembauran dalam rancangan faktorial 2° dengan seperempat ulangan.

2. Manfaat praktis.
Memberi gambaran kepada seorang peneliti untuk menggunakan rancangan
faktorial 2°> dengan seperempat ulangan sehingga dapat menyelesaikan suatu
masal ah rancangan faktorial dengan Iebih ekonomis.



BAB |1
LANDASAN TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka
Pada subbab ini akan diberikan beberapa pengertian yang diperlukan
pada pembahasan, yaitu pengertian tentang rancangan percobaan, rancangan
faktorial 2°, rancangan ulangan sebagian, ulangan tunggal dalam rancangan
faktorial 2%, sistem pembauran, jumlah kuadrat efek dan nilai harapan rata-rata
kuadrat.

2.1.1 Rancangan Per cobaan

Menurut Sudjana [4], rancangan percobaan merupakan langkah-langkah
lengkap yang perlu diambil jauh sebelum percobaan dilakukan supaya diperoleh
data yang semestinya diperlukan dan kesimpulannya berlaku untuk masalah yang
dibahas.

Menurut Widasari [7], prinsip-prinsip dasar yang digunakan dalam
rancangan percobaan adatiga antaralain

1. ulangan
2. pengacakan
3. pemblokan.

Menurut Steel dan Torrie [3], unit percobaan adalah satuan bahan
tempat diterapkannya perlakuan. Menurut Sudjana [4], perlakuan adalah
sekumpulan kondisi percobaan yang akan digunakan terhadap unit percobaan
dalam ruang lingkup rancangan yang dipilih. Dalam pemilihan perlakuan penting
untuk mendefinisikan dengan jelas masing-masing perlakuan dan memahami

peranannya yang akan menentukan tercapainya percobaan yang obyektif.



2.1.2 Rancanoan Faktorial 2

Dalam banyak penelitian, para peneliti sering terlibat dengan lebih dari
satu macam variabel bebas yang memberikan pengaruh atau akibat pada variabel
tak bebas atau variabel respon yang nilainya berubah-ubah dikarenakan efek
variabel bebas dengan nilai yang berubah-ubah pula. Untuk keperluan rancangan
percobaan, variabel bebas disebut dengan faktor dan nilai-nilai atau klasifikasi-
klasifikasi dari sebuah faktor dinamakan taraf faktor [4]. Sedangkan efek utama
dari sebuah faktor adalah ukuran perubahan variabel respon terhadap perubahan
dalam taraf dari rata-rata faktor pada semua taraf dari semua faktor yang lain [5].
Adapun peristiwa paling sedikit satu taraf dari suatu faktor pengaruhnya tidak
konsisten pada berbagai taraf dan faktor lain dinamakan interaksi [5].

Menurut Sudjana [4], rancangan faktorial 2¢ adalah rancangan
percobaan faktorial yang menyangkut k faktor dengan tiap faktor hanya terdiri
atas dua buah taraf. Banyak taraf, yaitu 2, ditulis sebagai bilangan pokok,
sedangkan banyak faktor, yaitu k, ditulis sebagai pangkat.

2.1.3 Rancangan Ulangan Sebagian
Percobaan faktorial 2 membutuhkan banyak sekali unit percobaan bila

nilai k besar. Salah satu keuntungan rancangan ini ialah tersedianya satu deragjat
kebebasan untuk tiap interaksi. Dergjat kebebasan diartikan sebagai jumlah
elemen independen [7]. Akan tetapi, dalam berbagai keadaan percobaan, beberapa
interaksi dapat diabaikan, sehingga untuk melakukan penghematan, percobaan
faktorial bisa dilakukan setengah, seperempat atau seperdelapan dari keseluruhan
rancangan faktorial penuh [6].

Menurut Walpole dan Myers [6], jika dua efek faktor atau efek interaksi
memiliki kontras yang sama maka masing-masing dari dua efek tersebut
merupakan alias bagi efek lainnya.

Menurut Montgomery [2], sebuah rancangan faktorial dengan ulangan
sebagian merupakan rancangan resolusi R jika pada rancangan tersebut tidak ada
efek p faktor yang beralias dengan efek lain yang memuat kurang dari R-p faktor.

Rancangan resolusi yang penting adatiga, yaitu



1. Rancangan Resolusi 111
Dalam rancangan ini tidak ada efek utamayang beralias dengan efek utama
lainnya, tetapi efek utama beralias dengan dua faktor interaksi dan dua faktor
interaksi beralias dengan faktor interaksi lainnya.

2. Rancangan Resolusi 1V
Dalam rancangan ini tidak ada efek utama yang beralias dengan efek utama
lainnya atau dua faktor interaksi, tetapi efek utamadan duafaktor interaksi
beralias dengan faktor interaksi lainnya.

3. Rancangan Resolus V
Dalam rancangan ini tidak ada efek utama atau dua faktor interaksi yang
beralias dengan efek utama atau duafaktor interaks lainnya, tetapi dua faktor
interaksi beralias dengan tiga faktor interaksi.

2.1.4 Ulangan Tunggal dalam Rancangan Faktorial 2

Apabila jumlah faktor besar maka memerlukan kombinas perlakuan
yang banyak, sehingga untuk sumber daya yang terbatas, banyaknya ulangan
dapat dibatasi bahkan untuk sebuah kombinasi perlakuan hanya dapat dilakukan
satu kali ulangan. Rancangan faktorial 2 dengan satu kali ulangan untuk setiap
kombinasi perlakuan dinamakan rancangan faktorial ulangan tunggal atau
rancangan faktorial tidak berulang. Dengan hanya satu ulangan berakibat tidak
ada sesatan percobaan. Salah satu pendekatan analisisnya dengan asumsi interaksi
order tinggi tertentu diabaikan dan menggabungkannya sebagai pengganti sesatan

percobaan [2].

2.1.5 Sistem Pembauran
Dalam percobaan faktorial, bila semakin banyak faktor dan semakin

banyak taraf maka kombinasi perlakuan yang terjadi akan semakin banyak pula,
sehingga unit percobaan tidak memungkinkan untuk perbandingan perlakuan
tersebut secara obyektif. Oleh karena itu perlu diadakan pembagian kombinasi
perlakuan ke dalam dua blok atau lebih. Penentuan banyak blok dan perlakuan

dalam setiap blok harus mengikuti aturan tertentu supaya kesimpulan analisis



benar-benar dapat menjawab permasalahan. Aturan yang digunakan disebut

pembauran. Pembauran lengkap terjadi apabila suatu efek yang tidak atau kurang

penting dapat dibaurkan dengan selisih blok dalam semua ulangan. Efek yang

ditetapkan menjadi baur dengan blok disebut kontras penentu [1].

Menurut Montgomery [2] dalam sistem pembauran terdapat dua cara

yang digunakan untuk membagi perlakuan ke dalam empat blok, yaitu

1. Pembagian dengan menggunakan tabel tanda koefisien efek.

Dari tabel tanda koefisien efek, untuk kombinasi perlakuan yang bertanda
sama dikelompokkan dalam satu blok.

2. Pembagian dengan menggunakan metode kombinasi linear.

Metode kombinasi linear untuk membagi perlakuan adalah dengan
menggunakan persamaan : L = T1X; + ToXo +¥4+ TiXk (2.2)
dengan

T; : pangkat faktor ke-i yang ada dalam tiap kontras penentu.

X; . taraf faktor ke-i yang ada dalam sebuah kombinasi perlakuan.
Untuk membagi kombinasi perlakuan ke dalam empat blok, maka kombinasi
perlakuan yang mempunyai harga L yang sama dikelompokkan ke dalam satu
blok.

2.1.6 Jumlah Kuadrat Efek
Untuk menghitung jumlah kuadrat efek dilakukan dengan dua metode,

yaitu

1

kontras.
Untuk rancangan faktorial 2°, kontras yang berkaitan dengan efek dapat
ditentukan oleh persamaan:
Kontrasge= (@+ 1) (b+ 1) (c+ 1) (d+ 1) (e+ 1) (2.2)

dengan

a : faktor A padataraf tinggi dan faktor B, C, D, E padataraf rendah

b : faktor B padataraf tinggi dan faktor A, C, D, E padataraf rendah

c . faktor C padataraf tinggi dan faktor A, B, D, E padataraf rendah

d : faktor D padataraf tinggi dan faktor A, B, C, E padataraf rendah



e : faktor E padataraf tinggi dan faktor A, B, C, D padataraf rendah
Penulisan angka ‘1’ diganti dengan (1) untuk akhir pernyataan. Tanda pada
setiap himpunan yang diberi tanda kurung adalah negatif jika faktor masuk
dalam efek dan positif jikatidak masuk dalam efek.

Sedangkan jumlah kuadrat masing-masing efek yang membentuk kontras
dapat dihitung dengan aturan :

IKetex = % (Kontrasg, )? (2.3)
r.

dengan r menyatakan banyak ulangan dalam masing-masing sel kombinasi
perlakuan.
2. dlgoritmaY ates
Penggunaan algoritma Y ates pada rancangan faktorial 2° dengan seperempat
ulangan diasumsikan data diperoleh dari rancangan faktorial penuh dalam tiga
variabel. Kombinasi perlakuan dari rancangan faktorial penuh ini ditulis
dalam urutan baku, kemudian huruf tambahan digabungkan dengan
meletakkan di dalam tanda kurung, sehingga diperoleh kombinasi perlakuan
yang sesuai dengan kombinasi perlakuan dalam blok terpilih. Selanjutnya
dilakukan penghitungan algoritma Yates seperti pada rancangan faktorial
penuh. Untuk kolom efek berisikan efek beserta aliasnya [2].

2.1.7 Nilai Har apan Rata-rata K uadr at

Nilai harapan rata-rata kuadrat diperlukan dalam uji hipotesis pada uji F
yaitu dalam menentukan perbandingan rata-rata kuadrat, langkah-langkah
perhitungan nilainya adalah sebagai berikut.

1. menuliskan semua parameter model lengkap dengan indeksnya, yang akan
menjadi baris dalam sebuah daftar kolom.

2. membentuk kolom-kolom daftar dengan jalan menuliskan indeks-indeks yang
ada dalam model. Menulis huruf T jika indeks yang bersangkutan faktor tetap,
dan huruf A jika indeks yang bersangkutan faktor acak (di atasnya indeks).
Kemudian menuliskan di atasnya lagi banyak taraf untuk indeks yang

bersesuaian.



rangka daftar di atas membentuk sel-sel karena pertemuan antara baris dan

kolom. Menyalin di dalam sel-sel yang dibentuk oleh baris dan kolom dengan

indeks yang berlainan dengan banyak taraf yang dituliskan sebagai judul

kolom.

menuliskan angka 1, di dalam sel-sel dengan judul barisnya berisikan indeks-

indeksnya yang ada di dalam tanda kurung dan judul kolomnya mengandung

indeks yang sama dengan yang ada di dalam tanda kurung tersebut.

pada sisa sel-sel yang masih kosong, diisi O jika pada judul kolom terdapat T

dan 1 jikajudul kolom terdapat A.

untuk menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat tiap baris dengan ketentuan

sebagai berikut.

i.  menutup semua kolom yang judul kolomnya berisikan indeks yang tidak
terdapat diantara tanda kurung dalam baris yang akan ditentukan.

Ii. menutup semua baris yang tidak mengandung indeks yang didapat di
dalam kolom yang sudah ditutup.

iii. mengalikan semua bilangan untuk tiap baris dalam sisa sel-sel yang belum
ditutup.

iv. mengalikan setiap hasil kali bilangan yang diperlukan.

v. mengaikan setiap hasil kali bilangan yang diperoleh dengan sumber
variasi yang bersangkutan.

vi. membagi faktor tetap dengan dergat bebas yang bersesuaian, sedangkan
faktor acak tidak dibagi dengan dergjat bebasnya.

vii. menjumlahkan hasil di atas untuk mendapatkan nilai harapan rata-rata
kuadrat yang dicari [4].
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2.2 Kerangka Pemikiran

Percobaan faktorial 2° membutuhkan 32 unit percobaan bila seluruh
kombinasi perlakuan digunakan, sehingga agar lebih menghemat biaya dan waktu
cukup diambil sebagian dari 32 unit percobaan, disebabkan bahwa beberapa
interaksi tertentu dapat diabaikan dan cukup banyak keterangan hanya dengan
menggunakan sebagian dari seluruh kombinasi perlakuan tersebut. Oleh karenaitu
digunakan rancangan ulangan sebagian yang sebelumnya dilakukan pembauran
untuk membagi perlakuan ke dalam empat blok dan dilanjutkan dengan analisis
statistiknya.



BAB |11
METODE PENULISAN

Dalam penulisan skripsi ini menggunakan metode studi literatur.

Diberikan pula contoh permasalahan yang diselesaikan berdasarkan hasil

pembahasan. Langkah-langkah yang ditempuh untuk membahas masalah

rancangan faktorial 2° dengan seperempat ulangan sebagai berikut.

1

o o~ WD

Menentukan efek yang dibaurkan dalam blok.
Membagi perlakuan ke dalam empat blok.
Menentukan jumlah kuadrat.

Menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat.
Uji hipotesis.

Contoh penerapan.

11



BAB |V
PEMBAHASAN

4.1 Rancangan Ulangan Sebagian
Rancangan faktorial 2° adalah rancangan yang dilakukan dengan
melibatkan lima buah faktor yaitu A, B, C, D dan E dengan masing-masing faktor
terdiri dari dua buah taraf yaitu taraf rendah dengan notasi ‘-’ dan taraf tinggi
dengan notasi ‘+'. Kombinasi perlakuan dari rancangan faktorial 2° adalah (1), a,
b, ab, ¢, ac, bc, abc, d, ad, bd, abd, cd, acd, bcd, abcd, e, ae, be, abe, ce, ace, bce,
abce, de, ade, bde, abde, cde, acde, bcde dan abede seperti pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Kombinasi Perlakuan Rancangan Faktorial 2°

D
+
E E
- + - +
c D e d de
5 + c ce cd cde
b be bd bde
+ C
+ bc bce bcd bcde
A c a ae ad ade
+ ac ace acd acde
+| B
ab abe abd abde
+ C
+ abc abce abcd abcde

Dari Tabel 4.1 diperoleh keterangan untuk tiap-tiap kombinasi perlakuan sebagai
berikut.
(1) : faktor A, B, C, D dan E padataraf rendah

. faktor A padataraf tinggi dan faktor B, C, D, E padataraf rendah

. faktor B padataraf tinggi dan faktor A, C, D, E padataraf rendah

. faktor C padataraf tinggi dan faktor A, B, D, E padataraf rendah

. faktor D padataraf tinggi dan faktor A, B, C, E padataraf rendah

. faktor E padataraf tinggi dan faktor A, B, C, D padataraf rendah

T o O T 9
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ab : faktor A B padataraf tinggi dan faktor C, D, E padataraf rendah
ac : faktor A, C padataraf tinggi dan faktor B, D, E padataraf rendah
ad : faktor A, D padataraf tinggi dan faktor B, C, E padataraf rendah
ae : faktor A, E padataraf tinggi dan faktor B, C, D padataraf rendah
bc : faktor B, C padataraf tinggi dan faktor A, D, E padataraf rendah
bd : faktor B, D padataraf tinggi dan faktor A, C, E padataraf rendah
be : faktor B, E padataraf tinggi dan faktor A, C, D padataraf rendah
cd : faktor C, D padataraf tinggi dan faktor A, B, E padataraf rendah
ce : faktor C, E padataraf tinggi dan faktor A, B, D padataraf rendah
abc : faktor A, B, C padataraf tinggi dan faktor D, E padataraf rendah
abd : faktor A, B, D padataraf tinggi dan faktor C, E padataraf rendah
abe : faktor A, B, E padataraf tinggi dan faktor C, D padataraf rendah
acd : faktor A, C, D padataraf tinggi dan faktor B, E padataraf rendah
ace : faktor A, C, E padataraf tinggi dan faktor B, D padataraf rendah
ade : faktor A, D, E padataraf tinggi dan faktor B, C padataraf rendah
bcd : faktor B, C, D padataraf tinggi dan faktor A, E padataraf rendah
bce : faktor B, C, E padataraf tinggi dan faktor A, D padataraf rendah
bde : faktor B, D, E padataraf tinggi dan faktor A, C padataraf rendah
abcd : faktor A, B, C, D padataraf tinggi dan faktor E padataraf rendah
abce : faktor A, B, C, E padataraf tinggi dan faktor D padataraf rendah
acde : faktor A, C, D, E padataraf tinggi dan faktor B padataraf rendah
bcde : faktor B, C, D, E padataraf tinggi dan faktor A padataraf rendah
abcde: faktor A, B, C, D dan E padataraf tinggi

4.2 Sistem Pembauran
Bila dari seluruh kombinas perlakuan hanya tersedia blok-blok yang
berukuran kecil sehingga banyaknya perlakuan yang dapat dikerjakan dalam
sebuah blok lebih sedikit dibanding seluruh kombinasi perlakuan, maka lebih
dahulu ditentukan efek-efek yang perlu dibuat baur dengan blok atau yang sering
disebut kontras penentu. Misalnya dalam rancangan faktorial 2°> akan dilakukan
seperempat ulangan sehingga perlu membagi kombinasi perlakuan ke dalam
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empat blok yang dilakukan dengan memilih dua efek interaksi sebagai kontras
penentu, kemudian menentukan kombinasi perlakuan mana sga yang harus
berada dalam satu blok yang sama. Dalam sistem pembauran ada dua cara yang
digunakan untuk membagi perlakuan ke dalam empat blok kecil, yaitu dengan
tabel tanda koefisien efek atau dengan metode kombinasi linear.

4.2.1 Pembagian Perlakuan dengan Tabel Tanda K oefisien Efek
Menurut Montgomery [2], efek sebuah faktor didefiniskan sebagai
perubahan nilai variabel respon yang disebabkan oleh perubahan taraf faktor.

Berdasarkan definisi tersebut, efek dari faktor utama dan interaksi pada rancangan
faktorial 2° dapat ditentukan seperti berikut.
Efek faktor A dengan

a- @
n

B, C, D dan E padataraf rendah adalah

ab-b
n

B padataraf tinggi dan C, D, E padataraf rendah adalah

ac- c

C padataraf tinggi dan B, D, E padataraf rendah adalah

ad-d
n

D padataraf tinggi dan B, C, E padataraf rendah adalah

ae- e
n

abc - bc

E padataraf tinggi dan B, C, D padataraf rendah adalah

B, C padataraf tinggi dan D, E padataraf rendah adalah

abd - bd
n

abe- be
n

B, D padataraf tinggi dan C, E padataraf rendah adalah

B, E padataraf tinggi dan C, D padataraf rendah adalah

acd - cd
n

C, D padataraf tinggi dan B, E padataraf rendah adalah

ace- ce
n

C, E padataraf tinggi dan B, D padataraf rendah adalah
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ade- de
n

abcd - bed
n

D, E padataraf tinggi dan B, C padataraf rendah adalah

B, C, D padataraf tinggi dan E padataraf rendah adalah

abce- bce
n

abde- bde
n

B, C, E padataraf tinggi dan D padataraf rendah adalah

B, D, E padataraf tinggi dan C padataraf rendah adalah

acde- cde

C, D, E padataraf tinggi dan B padataraf rendah adalah -

B, C, D, E pada taraf tinggi adalah 22008~ bcde

Efek faktor A adalah rata-rata dari keenambelas efek faktor A di atas,
yaitu
e (@+a- b+ab-c+ac-bc+abc- d+ad- bd+abd- cd+6
A= —gacd bcd +abced - e+ ae- be+abe- ce+ace- bce+ abce- : 4.0

éde+ ade- bde+ abde- cde+ acde- bcde+ abcde 2

Efek ini menunjukkan kontras dari keenambelas kombinasi perlakuan
dengan faktor A pada taraf tinggi dan enambelas kombinas perlakuan dengan
faktor A pada taraf rendah. Dengan cara yang sama, efek faktor B, C, D dan E
dapat diperoleh sebagai berikut.

2 (()-at+tb+ab- c-ac+bc+abc- d- ad +bd +abd - cd - 0

B= i(;acd +bcd + abcd - e- ae+be+abe- ce- ace+bce+ abce- ; (4.2
éde ade+bde+ abde- cde- acde+ bcde+ abcde p
1 2 @®-a-b-ab+c+tac+bc+abc- d- ad- bd - abd +cd +
C=—-—%acd +bcd +abcd - e- ae- be- abe+ ce+ ace+bce+ abce- (4.3)

Q- - O

n éde- ade- bde- abde- cde+ acde+ bcde+ abcde

1 2 @®-a-b-ab-c-ac- bc- abc+d+ad+bd+abd+cd+o
D= —gacd +bcd +abcd - e- ae- be- abe- ce- ace- bce- abce+ ; (4.9

éde+ ade +bde+ abde+ cde+ acde+ bcde+ abcde &



2 ((@-a-b-ab-c-ac-bc-abc-d-ad-hbd-abd-cd-0
E= igacd - bed - abed + e+ ae+be+ abe+ ce+ ace+ bce+ abce+:

" éde+ ade +bde+ abde + cde+ acde+ bcde+ abcde p

16

(4.5)

Interaksi dua faktor terjadi jika perubahan dalam sebuah faktor
mengakibatkan perubahan nilai variabel respon yang berbeda padatiap taraf untuk

faktor lainnya. Efek interaksi AB dapat dihitung dengan cara:
Efek faktor AB dengan

C, D, E padataraf rendah adalah 2—1n((ab- b)- (a- ®))
C pada taraf tinggi dan D, E pada taraf rendah

2—1n((abc- be) - (ac- c))

D pada taraf tinggi dan C, E pada taraf rendah
1

—((abd- bd)- (ad- d

~-((abd- b)- (ad- )

E pada taraf tinggi dan C, D pada taraf rendah

2—1n((abe- be) - (ae- €))

C, D pada taraf tinggi dan E pada taraf rendah
2—1n((abcd- bed ) - (acd - cd))

C, E pada taraf tinggi dan D pada taraf rendah
%((abce- bee) - (ace- ce))

D, E pada taraf tinggi dan C pada taraf rendah
1 abde- bde)- (ade- de

2n

C, D, E pada taraf tinggi

1
%((abcde- bede) - (acde- cde))

adalah

adalah

adalah

adalah

adalah

adalah

adalah

Efek interaksi AB adalah rata-rata dari selisih antara rata-rata efek faktor
A padafaktor B taraf tinggi dan efek faktor A pada faktor B taraf rendah atau rata-



17

rata dari selisih antara rata-rata efek faktor B pada faktor A taraf tinggi dan efek

faktor B pada faktor A taraf rendah. Diperoleh efek interaksi AB sebagai berikut.
(- a- b+ab+c- ac- bc+abc+d- ad- bd +abd +cd -

AB =~ %acd - bed +abed +e- ae- be+abe+ce- ace- bee+ abce+

0

- (46)
n :
gde- ade- bde+ abde+ cde- acde- bcde+ abcde 2

Dengan cara yang sama, efek interaksi AC, AD, AE, BC, BD, BE, CD,
CE dan DE dapat ditentukan yaitu :
a(- a+b- ab-c+ac- bc+abc+d- ad+hd- abd - cd +§

AC= —Qacd bcd +abced +e- ae+be- abe- ce+ace- bce+ abce+ f 4.7)
éde ade+bde- abde- cde+ acde- bcde+ abcde

Q- -l

1 a(- a+b-ab+c- ac+bc- abc- d+ad- bd +abd - cd+o
AD = —Qacd bcd +abcd + e- ae+be- abe+ce- ace+bce- abce- ; (4.8)
éde+ ade- bde+abde- cde+ acde- bcde+ abcde

[SHE

(- a+b- ab+c- ac+bc- abc+d- ad+hbd - abd +cd -
AE = igacd +bcd - abed - e+ ae- be+ abe- ce+ ace- bce+ abce-

(4.9)
n éde+ ade- bde+ abde- cde+ acde- bcde+ abcde

QI - O

aé(l)+a b- ab- c- ac+bc+abc+d+ad- bd- abd - cd -
BC = Cacd +bed + abed + e+ ae- be- abe- ce- ace+bce+ abce+

(4.10)
(éde+ ade- bde- abde- cde- acde+bcde+ abcde

Q- - O:

a()+a-b- ab+c+ac- bc- abc- d- ad +bd +abd - cd -
BD = ! —= %acd +bed + abed + e+ ae- be- abe+ ce+ ace- bce- abce-

(4.112)
éde ade+bde+ abde- cde- acde+ bcde+ abcde

Q- - O:

1 ar(D+a-b-ab+c+ac- bc- abc+d+ad- bd - abd +cd +6

BE = Egacd - bed - abed - e- ae+be+abe- ce- ace+bce+abce- & (4.12)
n :
gde- ade+bde+ abde- cde- acde+ bcde+ abcde &

ar()+a+b+ab- c- ac- bc- abc- d- ad- bd - abd +cd +6

CD = —%acd +bed + abed + e+ ae+be+ abe- ce- ace- bce- abce- . (413
n :
gde- ade- bde- abde+ cde+ acde+ bcde+ abcde &

a()+a+b+ab- c- ac- bc- abc+d+ad+bd+abd - cd -
CE= L acd - bed - abed - e- ae- be- abe+ ce+ ace+ bce+ abce-

(4.14)
éde ade- bde- abde+ cde + acde+ bcde+ abcde

Q- - O
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1 a(+at+tb+ab+c+ac+bc+abc- d- ad- bd- abd- cd +¢6
DE= — Sacd - bcd - abed - e- ae- be- abe- ce- ace- bee- abce+ : (4.15)

16
" éde+ ade+ bde+ abde + cde+ acde+ bcde + abede &

Efek interaksi ABC diperoleh dengan menghitung rata-rata dari selisih
antara rata-rata efek interaksi AB dengan faktor C pada taraf tinggi dan efek
interaksi AB dengan faktor C padataraf rendah.

Efek interaksi ABC dengan

D, E padataraf rendah adalah

%({(abc- bc) - (ac- ¢)} - {(ab- b)- (a- ())})

D pada taraf tinggi dan E pada taraf rendah adalah

%({ (abed - bed) - (acd - cd)} - { (abd - bd) - (ad - d)})
E pada taraf tinggi dan D pada taraf rendah adalah

4—1n({ (abce- bce) - (ace- ce)} - { (abe- be) - (ae- €)})
D, E padataraf tinggi adalah

%({ (abcde- bcde) - (acde- cde)} - {(abde- bde) - (ade- de)})

Sehingga diperoleh efek interaksi ABC adalah
e (@+a+b-ab+c- ac- bc+abc- d+ad+hbd- abd +cd- §
ABC = %gacd - bed +abed - e+ae+be- abe+ce- ace- bce+abce- -
éde+ ade+bde- abde+cde- acde- bcde+ abcde E
(4.16)
Dengan cara yang sama, efek interakss ABD, ABE, ACD, ACE, ADE,
BCD, BCE, BDE dan CDE dapat diperoleh sebagai berikut.
e (@+a+b- ab-c+ac+bc- abc+d- ad- bd +abd +cd -

o]
ABD = Egacd - bcd +abed - e+ ae+be- abe- ce+ace+bce- abce+ :
n .

gde- ade- bde+ abde+ cde- acde- bcde+ abcde 2

(4.17)
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@ (@ +a+b-ab- c+ac+bc- abc- d+ad+hd- abd - cd +9
ABE-iQacd +bcd - abed +e- ae- be+abe+ce- ace- bce+abce+
éde ade- bde+ abde+ cde- acde- bcde+ abcde p

(4.18)

ae(1)+a b+ab+c- ac+bc- abc+d- ad+bd - abd - cd +§
ACD = Gacd - bed +abced - e+ae- be+abe+ce- ace+hbce- abce+ N
éde ade+bde- abde- cde+ acde- bcde+ abcde p

(4.19)

e (@+a-b+ab+c-ac+bc- abc- d+ad- bd+abd+cd- g

ACE = ?gacd +bed - abed +e- ae+be- abe- ce+ace- bce+ abce+
n .

gde- ade+bde- abde- cde+ acde- bcde+ abcde 2

(4.20)

e (@+a-b+ab-c+ac-bc+abc+d- ad+hbd- abd+cd- §
ADE = —gacd +bcd - abcd +e- ae+be- abe+ce- ace+bce- abce-

" éde+ ade- bde+ abde- cde+ acde- bcde+ abcde p

(4.21)

ae (- a+tb+ab+c+ac- bc- abc+d+ad- bd- abd- cd- 9
BCD = Gacd +bed +abed - e- ae+be+abe+ ce+ace- bee- abce+ N
(éde+ ade- bde- abde- cde- acde+bcde+ abcde p

(4.22)

1 e (@-at+tb+ab+c+ac- bc- abc- d- ad +bd +abd +cd +6

BCE = 1—9acd - bed - abed +e+ae- be- abe- ce- ace+bce+abce+
n :

gde+ ade- bde- abde- cde- acde+ bcde+ abcde &

(4.23)

1 2 (@-at+tb+ab-c- ac+tbc+abc+d+ad- bd- abd +cd +6
BDE—l—gacd bed - abed +e+ae- be- abe+ce- ace- bce- abce- :
éde- ade +bde+ abde- cde- acde+ bcde+ abcde p

(4.24)
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&(@-a-b-ab+c+ac+bc+abc+d+ad+bd+abd- cd-
CDE——Qacd bcd - abcd + e+ ae+be+ abe- ce- ace- bce- abce-
éde ade- bde- abde+ cde+ acde+ bcde + abcde

Q.l. A ] o

(4.25)
Efek interaksi ABCD diperoleh dengan menghitung rata-rata dari selisih
antara rata-rata efek interaksi ABC dengan faktor D pada taraf tinggi dan efek
interaksi ABC dengan faktor D padataraf rendah.
Efek interakst ABCD dengan
- E padataraf rendah adalah
1 o{(abed - bed) - (acd - cd)} - {(abd - bd) - (ad - d)})t_’)
%é- ({(abe- be) - (ac- ©)} - {(ab- b)- (a- ())}) 3
- E padataraf tinggi adalah
1 &{ (abcde- bede) - (acde- cde)} - { (abde- bde) - (ade- de)})o
8n é ({ (abce- bee) - (ace- ce)} - {(abe- be)- (ae- €)}) é

Sehingga diperoleh efek interaksi ABCD adalah

a(- a- b+ab- c+ac+bc- abc- d+ad +bd - abd +cd 0
ABCD = —9- acd - bcd +abcd +e- ae- be+ abe- ce+ ace+ bce- abce
é de+ ade+bde- abde+ cde- acde- bcde+ abcde

[SE RN

(4.26)
Dengan cara yang sama, efek interakst ABCE, ABDE, ACDE dan BCDE
dapat diperoleh sebagai berikut.
a(- a- b+ab- c+ac+bc- abc- d+ad +bd +abd - cd 0

ABCE = —9+acd +bcd - abed - e+ae+be- abe+ce- ace- bce+abce’
é de+ade+ bde- abde+cde- acde- bcde+ abcde 5

(4.27)

1 a()- a- b+ab+c- ac- bc+abc- d+ad+bd - abd - cd 0
ABDE = 5 = %4acd +bcd - abed - e+ae+be- abe- ce+ace+ bee- abce.
n
§+de ade- bde+ abde+cde- acde- bcde+ abcde

(SR R

(4.28)
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1 a(- a+b-ab- ct+tac- bc+abc- d+ad- bd+abd+cd 6
ACDE = —ng- acd +bcd - abcd - e+ ae- be+ abe+ce- ace+bce- abce.
§+de- ade+bde- abde- cde+ acde- bcde+ abcde

Q.l.

(4.29)
a()+a-b-ab-c-ac+bc+abc- d- ad+hbd+abd+cd 6
BCDE = —— S+acd - bed - abed - e- ae+ be+ abe+ ce+ ace- bee- abce:
" §+de+ ade- bde- abde- cde- acde+ bcde+ abcde p
(4.30)
Efek interakss ABCDE diperoleh dengan menghitung rata-rata dari
selisih antara rata-rata efek interaksi ABCD dengan faktor E pada taraf tinggi dan
efek interakst ABCD dengan faktor E pada taraf rendah.
Efek interaksi ABCDE adalah
e(@+a+b-ab+c- ac- bc+abc+d- ad- bd+abd-cd 6
ABCDE = — S+acd +bcd - abed +e- ae- be+abe- ce+ace+ bee- abce:
" § de+ade+bde- abde+ cde- acd - bcde+ abcde p
(4.31)
Sedangkan | menyatakan total dari selurun kombinasi perlakuan
sehingga diperoleh
() +at+tb+ab+c+ac+bc+abc+d+ad+bd+abd+cd ¢
= — %+acd +bcd +abed + e+ ae+be+ abe+ ce+ ace+ bee + abce: (4.32)
" §+de+ ade+ bde+ abde+ cde+ acd + bcde + abcde 5
Berdasarkan persamaan (4.1) sampai dengan persamaan (4.32), dapat
ditunjukkan hubungan antara kombinasi perlakuan dan efek dengan cara membuat
Tabel 4.2. Berdasarkan pada Tabel 4.2 jika efek ABD dan ACE sebaga kontras
penentu dan sesuai aturan pembagiannya, maka akan diperoleh empat blok, yaitu
1. blok 1, kedua efek ABD dan efek ACE bertanda ‘—', terdiri atas kombinasi
perlakuan (1), abc, bd, acd, abe, ce, ade, bcde.
2. blok 2, efek ABD bertanda ‘+' dan efek ACE bertanda ‘—, terdiri atas
kombinasi perlakuan b, ac, d, abcd, ae, bce, abde, cde.
3. blok 3, efek ABD bertanda ‘— dan efek ACE bertanda ‘+', terdiri atas

kombinasi perlakuan ab, ad, c, bcd, e, abce, bde, acde.
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4. blok 4, kedua efek ABD dan efek ACE bertanda ‘+’, terdiri atas kombinasi
perlakuan a, bc, abd, cd, be, ace, de, abcde.

4.2.2 Pembagian Perlakuan dengan M etode K ombinasi Linear

Berdasarkan persamaan (2.1), seluruh kombinasi perlakuan dapat dibagi
ke dalam empat blok. Metode yang digunakan disebut metode kombinasi linear.
Dalam rancangan faktorial 2° dengan efek interaksi ABD dan ACE
sebagai kontras penentu, X; sesuai untuk efek A, X, sesuai untuk efek B, X3 sesuai
untuk efek C, X, sesuai untuk efek D dan Xs sesuai untuk efek E serta
T,=T,=T3=T,=Ts=1. Dengan demikian diperoleh bentuk kombinasi linear
Ly = X + Xo+ X, (efek ABD) (4.33)
L,= Xy + Xs+ X5 (efek ACE) (4.34)
Berdasarkan persamaan (4.33) dan (4.34) serta konsep operasi modulo
dua, yaitu sisa dari pembagian bilangan dengan bilangan 2 dan bilangan yang
digunakan dalam operasi modulo 2 adalah O dan 1, akan memberikan empat
pasang harga L, dan L.
Kombinasi perlakuan (1) dalam notasi (0,1) dapat dinyatakan dalam
bentuk 00000 yang berarti X; = X, = X3 = X4 = X5 = 0 dan akan mempunyai harga
L;=0+0+0=0danL,=0+0+0=0
Adapun untuk kombinasi perlakuan yang lain adalah
a=10000, dengan hargalL; =1danlL,=1
b = 01000, dengan hargalL; =1danL, =1
ab =11000, dengan hargalL; =2=0danL,=1
¢ = 00100, dengan hargalL; =0danL,=1
ac = 10100, dengan hargalL; =1danL,=2=0
bc = 01100, dengan hargal; =1danlL,=1
abc = 11100, dengan hargalL; =2=0danL,=2=0
d = 00010, dengan hargalL; =1danL,=0
ad = 10010, dengan hargalL; =2=0danL,=1
bd = 01010, dengan hargalL; =2=0danL,=0
abd = 11010, dengan hargaL; =3=1danL, =1
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Tabel 4.2 Tanda Koefisien Efek

Efek

3aogv

3004

Elee)

3ao

3dgav

3ad

3av

aa

304V

304

oV

30

3av

34

v

asav

aod

asyv

ao

aav

ad

av

oav

o4

o)

av

+

Kombinasi
Perlakuan

@

ac

bc

ad
bd

acd

bcd

abcd

ae

be

ce
ace
bce

abce

de
ade

bde

abde

cde
acde

bede

abcde
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cd = 00110, dengan hargalL; =1danL, =1

acd = 10110, dengan hargaL; =2=0danL,=2=0
bcd = 01110, dengan hargal; =2=0danlL,=1
abcd = 11110, dengan hargal; =3=1danL,=2=0
e=00001, denganhargalL; =0=1danL,=1

ae= 10001, dengan hargaL; =1danL,=2=0

be= 01001, dengan hargal; =1danlL,=1

abe =11001, dengan hargaL; =2=0danL,=2=0
ce=00101, dengan hargaL; =0danL,=2=0
ace=10101, dengan hargalL; =1danlL,=3=1

bce = 01101, dengan hargalL; =1danlL,=2=0
abce=11101, dengan hargaL; =2=0danL,=3=1
de=00011, dengan hargalL; =1danL, =1

ade = 10011, dengan hargaL; =2=0danL,=2=0
bde =01011, dengan hargaL; =2=0danL,=1
abde= 11011, dengan hargaL; =3=1danL,=2=0
cde= 00111, dengan hargalL; =1danL,=2=0
acde= 10111, dengan hargaL; =2=0danL,=3=1
bcde = 01111, dengan hargal; =2=0danL,=2=0
abcde= 11111, dengan hargal; =3=1danL,=3=1

Sehingga diperoleh empat pasang harga (L;, L) yaitu
(L1, Lo) = {(0, 0), (1,0), (0,1), (1,1)}. Sesuai dengan aturan pembagian, yaitu

kombinasi perlakuan yang mempunyai harga L yang sama dikelompokkan dalam

satu blok, maka berdasarkan pada harga-harga L diatas diperoleh empat blok

sebagai berikut.
1 blok 1, untuk harga L; = 0 dan harga L, = O terdiri atas kombinasi
perlakuan (1), abc, bd, acd, abe, ce, ade, bcde
2. blok 2, untuk hargaL; = 1 dan L, = O terdiri atas kombinasi perlakuan b,
ac, d, abcd, ae, bee, abde, cde
3. blok 3, untuk hargaL; = 0 dan L, = 1 terdiri atas kombinasi perlakuan ab,

ad, ¢, bed, e, abce, bde, acde
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adalah

Yijkm =

dengan

Yijkm

ai

(ab)jj

(@dik
(bg)ik
(abgij

d
(ad);
(bd);
(abd);

(od)w
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blok 4, untuk hargaL; = 1 dan L, = 1 terdiri atas kombinasi perlakuan a,
bc, abd, cd, be, ace, de, abcde.

4.3 Model Rancangan Faktorial 2°
Model matematika untuk rancangan faktorial 2° dengan ulangan tunggal

m+a; +b; + (ab);j + g+ (agik + (b« + (abijk + di + (ad)i + (bd); +
(abd)ij + (gd)u + (agd)i + (bgd)j + (@bgd)iju + Om + (2Q)im + (OQ)jm +
(ab)ijm + (@Dim  + (@GDikm + (OIDjkm + (ADYY)ijim + (dYim + (2.A)itm +
(bdg)jIm + (abdg)ijim + (9dd)um + (2gdQ)ikm + (0gdQ)jum + (@b gd)ijum +
€(ijkim)1 L, kI, m=1,2 (4.35)

variabel respon hasil ulangan tunggal yang terjadi karena efek
interaks taraf ke-i faktor A, taraf ke-j faktor B, taraf ke-k faktor C,
taraf ke-| faktor D, taraf ke-m faktor E

nila rata-rata

efek taraf ke-i faktor A

efek taraf ke-j faktor B

efek interaks antarataraf ke-i faktor A dan taraf ke-j faktor B

efek taraf ke-k faktor C

efek interaks antarataraf ke-i faktor A dan taraf ke-k faktor C
efek interaks antarataraf ke-j faktor B dan taraf ke-k faktor C
efek interaks antara taraf ke-i faktor A, taraf kej faktor B dan
taraf ke-k faktor C

efek taraf kel faktor D

efek interaks antarataraf ke-i faktor A dan taraf ke-| faktor D

efek interaks antarataraf ke-j faktor B dan taraf ke-| faktor D

efek interaksi antarataraf ke-i faktor A, taraf ke-j faktor B dan taraf
ke-l faktor D

efek interaks taraf ke-k faktor C dan taraf ke-l faktor D



(agdi
(bad)ji
(abod)iju
Om
(@d)im
(bq)jm

(abq)ijm

(9km
(@d)ikm

(ba)jkm

(abg)ijkm

(dQ)im
(@dg)iim

(bda)jim

(abdq)ijim

(9d9)uim

(@gdg)ikim

(bgdg)jkim
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efek interaks antarataraf ke-i faktor A, taraf ke-l faktor C dan taraf
ke-l faktor D

efek interaks antara taraf ke-j faktor B, taraf ke-k faktor C dan
taraf ke-l faktor D

efek interaksi antarataraf ke-i faktor A, taraf ke-j faktor B, taraf ke-
k faktor C dan taraf ke-l faktor D

efek taraf ke-m faktor E

efek interaks antarataraf ke-i faktor A dan taraf ke-mfaktor E
efek interaks antarataraf ke-j faktor B dan taraf ke-m faktor E
efek interaksi antarataraf ke-i faktor A, taraf ke-j faktor B dan taraf
ke-m faktor E

efek interaks taraf ke-k faktor C dan taraf ke-m faktor E

efek interaksi antarataraf ke-i faktor A, taraf ke-| faktor C dan taraf
ke-m faktor E

efek interaks antara taraf ke-j faktor B, taraf ke-k faktor C dan
taraf ke-mfaktor E

efek interaks antara taraf ke-i faktor A, taraf ke-j faktor B, taraf
ke-k faktor C dan taraf ke-m faktor E

efek interaks taraf ke-l faktor D dan taraf ke-m faktor E

efek interaksi antarataraf ke-i faktor A, taraf ke-| faktor C dan taraf
ke-mfaktor E

efek interaksi antarataraf ke-j faktor B, taraf ke-l faktor D dan taraf
ke-m faktor E

efek interaks antara taraf ke-i faktor A, taraf ke faktor B, taraf
ke-l faktor D dan taraf ke-m faktor E

efek interaks antara taraf ke-k faktor C, taraf ke-l faktor D dan
taraf ke-m faktor E

efek interaks antara taraf ke-i faktor A, taraf ke-k faktor C, taraf
ke-l faktor D dan taraf ke-m faktor E

efek interaks antara taraf ke-j faktor B, taraf ke-k faktor C, taraf
ke-l faktor D dan taraf ke-mfaktor E
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(abgdg)ijum - efek interaksi antara taraf ke-i faktor A, taraf ke-j faktor B, taraf
ke-k faktor C, taraf ke-l faktor D dan taraf ke-m faktor E
€ijkim)1 . sesatan percobaan

dan diasumsikan gjjum ~ NID (0,5 &)

serta
& g g & & g & g
aa=ab;= (ab)ij =a (ab)ij =a 9. =a @g) = a @g)y = a (bg)jk
i=1 j=1 i=1 j=1 k=1 i=1
2 2 2 2 2
=a (bg)jk =a (abg)ijk =a (abg)ijk =a (abg)uk a d, = a (ad), =a (ad),
k=1 i=1 j=1 k=1 21 i=1 I=1
2 2 2 2
=a (bd); =@ (bd), =a (abd),; =q (abd); = a (@bd); = a (od)y
j=1 I=1 i=1 j=1 I=1 k=1
& g & & g g
=a (@), =a @), =a @d), =a (ag), =a (bgd), =a (bgd)
1=1 i=1 k=1 =1 i=1 k=1
2 2 2 2 2 2
=a (bgj)jm = a (abgj)ijkl =a (abgj)ijkl =a (abgj)ijkl =a (abgj)ijkl =adn
k=1 i j=1 k=1 =1 m=1
& & & | & & &
=a @a), =a @), =a (ba);, :a (ba);, = a @baq);, =a (@ba);,
i=1 m=1 j=1 i =

2 2 2
= a @bq);, = a O)im = a (@) = a @)im=a @I im =aA @A) ik
k=1

m=1 m=1 =1 m=1
& g g

=a (bgq)]km _a (bQQ),km _a (bQQ)ka a (abm)ijkm =a (abgq)ijkm
j=1 i=1 j=1
& & & g &

=a @by =a @bg), =a (da), =a (da), = a (@dq)y, =a (@dq);y,
k=1 m=1 =1 m=1 =1 1=1
2 2 2 2

=a (@da),,=a (bdQ)um =a (bdq)jlm =a (bdq)jlm = a (abdq)ijlm
m=1 j=1 1=1 m=1 i=1
& | g g & &

=a (abdQ)mm = a (abdQ)mm =a (abdQ)mm =a (a)y, = a (),
j=1 1=1 m=1 k=1 1=1

=& (@), = & () =8 @) =8 (AT = A (),
:éf (bGH0) = & (0G0 = & (O 1= & (PG 0 = & (A0

1
Qo

2 2 2
(abgjq)uklm a (abgjq)ijklm = a (abgjq)ijklm = a. (abgjq)ijklm = O
k=1 1=1 m=1

I
iy
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4.3.1 Jumlah Kuadrat Efek
Andisis varians merupakan salah satu bagian yang penting dari
masalah rancangan percobaan. Hal ini meliputi cara menentukan jumlah kuadrat
untuk masing-masing efek dan bilangan dergjat bebas yang dihubungkan dengan
masing-masing jumlah kuadrat. Cara yang digunakan untuk menghitung jumlah

kuadrat efek ada dua cara, yaitu dengan menggunakan kontras dan menggunakan
algoritma Y ates.

Sebelum menghitung jumlah kuadrat efek, terlebih dahulu ditentukan
blok mana yang akan dilakukan percobaan. Misalnya, secara acak terpilih blok 4,
kemudian pada blok 4 percobaan dilakukan.

4.3.1.1 Penghitungan Jumlah Kuadrat Efek dengan Kontras

Untuk menghitung jumlah kuadrat efek, terlebih dahulu ditentukan
kontras yang berkaitan dengan efek tersebut. Pada rancangan faktorial 2° dengan
seperempat ulangan yang melibatkan lima faktor yaitu faktor A, B, C, D dan E,
kontras dapat ditentukan berdasarkan persamaan (2.2) dan blok yang dipilih

secara acak yaitu blok 4, sehingga diperoleh kontras untuk setiap faktor dan
interaksi sebagal berikut :

Kontras, =+a—bc + abd —cd —be + ace—de + abcde (4.36)
Kontrass = -a+ bc+ abd —cd + be—ace—de + abcde (4.37)
Kontrasag = -a—bc + abd + cd — be—ace + de + abcde (4.38)
Kontrasc = -a+ bc—abd + cd—be + ace—de + abcde (4.39)
Kontrasapc = -a—bc—abd —cd + be + ace + de + abcde (4.40)
Kontrassc = +a+ bc—abd —cd —be—ace + de + abcde (4.42)
Kontrasasc = +a—bc—abd + cd + be—ace—de + abcde (4.42)
Kontras, = -a—bc+ abd + cd—be—ace + de + abcde (4.43)
Kontrasyp = -a+ bc + abd —cd + be—ace—de + abcde (4.44)
Kontrassp = +a—bc + abd —cd —be + ace—de + abcde (4.45)

Kontrasagp = +a+ bc+ abd + cd + be + ace + de + abcde (4.46)
Kontrascp = +a—bc—abd + cd + be—ace—de+ abcde (4.47)

Kontrasacp =+a+ bc—abd —cd — be—ace + de + abcde (4.48)
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Kontrasscp = -a—bc—abd—cd + be + ace + de + abcde (4.49)
Kontrasagcp = -a+ bc—abd + cd —be + ace—de + abcde (4.50)
Kontrass =-a—bc—abd-cd+ be+ ace+ de+ abcde (4.51)
Kontrasae = -a+ bc—abd + cd—be+ ace—de + abcde (4.52)
Kontrassg = +a—bc—abd+ cd+ be—ace—de+ abcde (4.53)
Kontraspge =+a+ bc—abd—cd—-be—ace+ de+ abcde (4.54)

Kontrasce = +a—bc+ abd-cd—be+ ace—de+ abcde (4.55)

Kontrasace = +a+ bc+ abd + cd + be + ace + de + abcde (4.56)

Kontrasscg = -a—bc+ abd + cd —be—ace + de + abcde (4.57)
Kontrasasce = -a+ bc + abd —cd + be—ace—de + abcde (4.58)
Kontraspg = +a+ bc—abd - cd—be—ace+ de+ abcde (4.59)
Kontrasape =+a—hbc—abd + cd + be—ace—de + abcde (4.60)
Kontrasgspe = -a+ bc—abd + cd —be + ace—de + abcde (4.61)
Kontrasagpe = -a—bc—abd —cd + be + ace + de + abcde (4.62)

Kontrascpe = -a+ bc + abd —cd + be—ace—de + abcde (4.63)
Kontrasacpe = -a—bc + abd + cd — be—ace + de + abcde (4.64)
Kontrasscpe = +a+ bc+ abd+ cd + be+ ace+ de+ abcde  (4.65)
Kontrasascpe =+a—bc + abd — cd — be + ace—de + abcde (4.66)
Jika untuk melakukan percobaan pada rancangan faktorial 2° sumber
daya yang tersedia terbatas, maka jumlah ulangan dari percobaan dapat dibatasi
sehingga hanya diberikan sebuah rancangan ulangan tunggal, yang berarti hanya
dilakukan sebuah percobaan untuk setiap kombinasi perlakuan. Dalam rancangan
faktorial sebagian 2°? dengan sebuah ulangan untuk setiap sel kombinasi
perlakuan (r = 1), jumlah kuadrat efek yang membentuk kontras menjadi

1 (Kontras,, )* (4.67)

25- 2

JIKefek =

Berdasarkan persamaan (4.36) sampai dengan persamaan (4.67)
diperoleh jumlah kuadrat untuk setiap efek sebagai berikut :

K= 25—12 [+a—bc + abd —cd—be + ace—de + abcde]’ (4.68)



JKg = 25—%2[-a+ bc + abd — cd + be —ace—de + abcde]?

IKpg = 251_2 [-a—bc + abd + od — be—ace + de+ abcde]?
IKe = 2_,}2 [-a+ bc—abd + od —be+ ace—de+ abode]?

IKac = 25—1_2[-a—bc—abd—cd+ be + ace + de + abcde]?

IKec = 251_2 [+a+ bc—abd — cd — be—ace + de+ abcde?
IKagc = 251_2 [+a—bc—abd + cd + be—ace—de + abcde]?

IKp = 25—1_2[-a—bc+ abd + cd—be—ace + de + abcde]’

Ko = 232 [-a+ bc+ abd —cd + be—ace— de+ abcde?
IKep = 232 [+a—bc + abd — cd - be + ace—de + abode]?

IKpsp = 25—1_2[+a+ bc+ abd + cd + be + ace + de+ abcdd?

IKep = 232 [+a—bc—abd + cd + be—ace—de+ abode]?
JKacp = 251_2 [+a+ bc—abd —cd—be—ace + de+ abcde]?
JKaep = 251_2 [ -a—bc—abd—cd+ be+ ace+ de + abcde?
JKagcp = 2_,}2 [ -a+ bc—abd + cd—be+ ace—de + abcde]?
JKg = 2_,}2 [-a—bc—abd—cd + be+ ace+ de+ abcdd?
IKag = 251_2 [-a+ bc—abd + cd —be + ace—de + abcde]?

IKeg = 25—1_2[+a—bc—abd+ cd + be—ace—de + abcde]’
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(4.69)

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)

(4.84)

(4.85)
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—[+a+ bc—abd —cd —be—ace + de + abcdg]®
=

JKage =

IKee = 25—1_2[+a—bc+ abd — cd — be + ace— de + abcde]?

IKace = 251_2 [+a+ bc + abd + cd + be+ ace + de + abcdd®
JKeace = 1 [-a—bc + abd + cd —be —ace + de + abcde]?

25- 2

JK agce = 25—1_2[-a+ bc + abd — cd + be —ace—de + abcdd?

Ko = 232 [+a+ bc—abd — cd —be—ace + de+ abode]?
Kok = 251_2 [+a—bc—abd + cd + be—ace—de+ abcde]?
IKepe = 251_2 [-a+ bc—abd + cd—be+ ace—de+ abcde?
JK agpE = 232 [ -a—bc—abd—cd + be+ ace + de + abcde]?
JKcpe = 251_2 [ -a+ bc+ abd —cd + be—ace—de + abcdd?

JKacoE = 25—1_2[-a—bc+ abd + cd —be—ace + de + abcdg]?

JKecpe = 25—1_2[+a+ bc + abd + cd + be + ace + de + abcdg]?

1

—[+a—bc + abd —cd - be + ace—de + abcde]?
2

JKaBCDE =

dengan dergjat bebas untuk setiap jumlah kuadrat efek di atas adalah 1.

Dari hasil di atasterlihat bahwa
JKa = JKep = JKce =IKagcoE,
JKg = JKapc = JKasce = JKcpe,
JKag = JKp = JKpce = JKacoe,
JKc = IKasep = IKae = IKepe,
JKac = IKeep = JKe = IKapp;
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(4.86)

(4.87)

(4.88)

(4.89)

(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)

(4.94)

(4.95)

(4.96)

(4.97)

(4.98)
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JKec = JKacp = JKage = JKpg,
JKagc = JKep = JKge = JKapE.

Beberapa efek menghasilkan nilai jumlah kuadrat yang sama, hal ini
terjadi karena setiap efek mempunyai tiga alias berdasarkan dua kontras penentu
(efek ABD dan efek ACE ) dan interaksi rampatan (efek BCDE), yaitu

A=BD = CE = ABCDE,
B = AD = ABCE = CDE,
AB =D = BCE = ACDE,
C=ABCD = AE =BDE,
AC = BCD = E= ABDE,
BC = ACD = ABE = DE,
ABC = CD =BE =ADE.

Dalamn rancangan ini tidak ada efek utama yang beralias dengan

efek utama lainnya, tetapi efek utama beralias dengan dua faktor interaksi dan

dua faktor interaksi beralias dengan faktor interaksi lainnya sehingga rancangan

faktorial sebagian 2> disebut rancangan resolusi 111 dan ditulis 25,2,

4.3.1.2 Penghitungan Jumlah Kuadrat Efek dengan Algoritma Y ates
Pada subbab sebelumnya telah terpilih secara acak blok 4 yang akan
digunakan dalam percobaan. Penghitungan jumlah kuadrat efek dengan agoritma
Y ates disgjikan pada Tabel 4.3.
Jumlah kuadrat efek dihitung dengan rumus

_ [Kolom(3)]*
Berdasarkan persamaan (4.99) diperoleh jumlah kuadrat efek sebagai berikut.

IK et (4.99)

[a- de+abd - be+ace- cd +abcde- bc]2
JKA: 25_2

[be+abd - (de+a) +bc +abcde- (cd +ace)|’
JKB = 25_2




_ [abd - be- (a- de)+abcde- be- (ace- cd)]’

JKag = =
[cd +ace+bc+abede- (de+ a+be+abd)]’
JKC = 25- 2
[ace- cd +abcde- be- (a- de+abd - be)]’
JKac = > 5
[bc+ abede- (cd +ace) - (be+abd - (de+ a))]’
JKge = 552
[abcde- be- (ace- cd) - (abd - be- (a- de))]’
JKasc = =
2
[abd - be- (a- de)+abcde- bc- (ace- cd)]”
JKD = 25_ 5
[be+abd - (de+a) +bc +abcde- (cd +ace)|’
JKAD = 25_2
[a- de+abd - be+ace- cd +abcde- be]®
JKBD = )
2
[de+a+be+abd +cd + ace+ bc+ abede]”
JKapp = >
[abede- be- (ace- cd) - (abd - be- (a- de))]’
JKep = 25_2
[be+abede- (cd +ace) - (be+abd - (de+ a))]’
JKacp = =
2
[ace- cd +abcde- be- (a- de+abd - be)]®
JKeep = >
[cd +ace+bc+abede- (de+ a+ be+abd)]’
JKagep = e
[ace- cd +abede- be- (a- de+abd - be)]’
JKE = )
2
[cd +ace+bc+abede- (de+a+be+abd)]’
JKag =

25- 2
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[abcde- be- (ace- cd) - (abd - be- (a- de))]’
JKge = 552

[bc + abede- (cd +ace) - (be+abd - (de+a))]”
JKage = 2

[a- de+abd - be+ace- cd +abcde- bc]2
JKce =

25—2
_ [de+a+be+abd +cd +ace+ bc + abcde]”
JKace = e
[abd - be- (a- de)+abcde- bc- (ace- cd)]”
JKgce =
BCE — 25_2
_ [pe+abd - (de+a)+bc+abede- (cd +ace)|”
JKagce = >
_ [bc+abede- (cd +ace) - (be+abd - (de+a))]’
K = [abcde- be- (ace- cd) - (abd - be- (a- de))]’
ADE — 25_2
_ [cd +ace+bc+abede- (de+a+be+abd)]”
JKepE = >
[ace- cd +abcde- be- (a- de+abd - be)]’
IKngoe =
ABDE — 25_2
_ [be+abd - (de+a)+bc+abede- (cd +ace)]”
JKcpE = 2
_ [abd - be- (a- de)+abcde- bc- (ace- cd)]”
JKacoE = 2
_ [de+a+be+abd +cd +ace+bc+ abede]”
JKeepe = 2
K _ [a- de+abd - be+ace- cd +abcde- bc]’
ABCDE —

25—2
Menurut Montgomery [2], pada rancangan faktorial 2 dengan ulangan

tunggal tidak memiliki sesatan percobaan, sehingga diasumsikan interaksi order
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tinggi (dua, tiga atau empat faktor) tertentu diabaikan dan digabungkan kemudian
dipilih sebagai sesatan percobaan. Pada rancangan faktorial 2° dengan seperempat
ulangan, kombinasi perlakuan terbagi ke dalam 4 blok, sehingga sesatan
percobaan diambil dari gabungan efek interaksi BC, ACD, ABE, DE, ABC, CD,
BE dan ADE, tetapi karena setiap efek memiliki tiga alias berarti cukup diambil
jumlah kuadrat dua efek interaksi misalnya, efek BC dan CD sebagai sesatan
percobaan menguji efek utama sehingga diperoleh
JKs = IKge +IKcp (4.100)

dengan dergjat bebas sama dengan 2.

Jumlah kuadrat total dihitung berdasarkan blok yang dilakukan
percobaan pada rancangan faktorial 2°, yaitu blok 4 sehingga diperoleh jumlah
kuadrat totalnya adalah
JK7 = @)%+ (bc)®+ (abd)®+ (cd)’+ (be)’+ (ace)® + (de)®+ (abcde)® -

[a+bc+abd +cd +be+ ace+ de+ abede]”

552
dengan dergjat bebas sama dengan 7.

(4.101)

4.3.2 Rata-rata Kuadrat
Rata-rata kuadrat adal ah jumlah kuadrat dibagi dengan derajat bebasnya.

Pada rancangan faktorial 2° hanya akan diuji efek utama saja sehingga rata-rata
kuadrat hanya terdiri dari rata-rata kuadrat untuk efek A, B, C, D, E dan sesatan
percobaan yang dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

RKA = JKA = JKA
RKB = JKB = JKB
K,

RKC = T :JKC

RKD = JKTD :JKD



Tabel 4.3 Skema Perhitungan Jumlah Kuadrat Efek dengan Algoritma'Y ates
Untuk Rancangan Faktorial 2°2

24

ﬁ;ﬂi‘&f Respon | Kolom (1) Kolom (2) Kolom (3) = Kontras Efek

(D(de) de de+a de+a+ be+ abd de + a + be + abd+ cd + ace + bc + abcde -
a a be + abd cd+ace+bc+abcde | a-—det+ abd—bet+ ace—cd+ abcde—bc | A+ BD + CE + ABCDE
b(e) be cd + ace a—det+ abd —be be + abd — (det+ a)+ bc + abcde —(cd+ ace) | B+ AD + ABCE + CDE
ab(d) abd bc + abcde | ace—cd+ abcde—bc | abd —be— (a—de)+abcde—bc— (ace—cd) | AB+ D + BCE + ACDE
c(d) cd a—de be + abd — (det+ a) cd + ace + bc + abcde — (de+ a+ bet abd) | C+ ABCD + AE + BDE
ac(e) ace abd—be | bc+ abcde—(cd+ ace) | ace—cd+ abcde—bc—(a—det abd—be) | AC+ BCD + E+ ABDE
bc bc ace—cd abd —be— (a—de) bc + abcde —(cd+ace) — [bet+ abd — (deta)] | BC + ACD + ABE + DE
abc(de) abcde | abcde—bc | abcd —bc—(ace—cd) | abcde- bc—ace—cd) {abd —be—(a—de)] | ABC + CD + BE + ADE
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RKE: JK_E :JKE
1
JK
RKs= S
T2

4.3.3 Nilai Harapan Rata-rata K uadr at

Nilai harapan rata-rata kuadrat diperlukan dalam uji hipotesis pada uji F
yaitu untuk menentukan perbandingan ratarata kuadratnya. Penentuan nilai
harapan rata-rata kuadrat akan bergantung pada pemilihan sifat faktor-faktor yang
digunakan dalam percobaan. Kelima faktor yaitu faktor A, B, C, D dan E adalah
faktor tetap.

Untuk menentukan nilai harapan ratarata kuadrat menggunakan
langkah 6 pada subbab 2.1.7.

1. Menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat a;, bj, g, d dan gm.
Untuk nilai harapan rata-rata kuadrat a; ditentukan sebagai berikut:
a. menutup kolomi,
b. menutup barisb;, g, di, Gm, (O, ()1, (OQ);m, (AN, (k. (AD)im,
(bgd)i, (bgDjkm, (0AA)jim, (9AA)um dan (bgda)jkm,

c. hasil perkalian dari sisasel yang belum ditutup antaralain
untuk baris a; berisi 2, 2, 2, 2, dan 1 dengan hasil kalinya 16;
untuk baris (ab);; berisi 0, 2, 2, 2, dan 1 dengan hasilkalinya 0;
untuk baris (ag)i berisi 2, 0, 2, 2, dan 1 dengan hasil kalinya O;
untuk baris (ad); berisi 2, 2, 0, 2 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris (aq)im berisi 2, 2, 2, 0 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris (abg)ijk berisi 0, 0, 2, 2 dan 1 dengan hasil kalinya O;
untuk baris (abd);; berisi 0, 2, 0, 2 dan 1 dengan hasil kalinya 0;
untuk baris (abq)ijm berisi 0, 2, 2, 0 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris (agd) berisi 2, 0, 0, 2 dan 1 dengan hasil kalinya 0;
untuk baris (ago)ikm berisi 2, 0, 2, 0 dan 1 dengan hasil kalinya 0;
untuk baris (adq)im berisi 2, 2, 0, 0 dan 1 dengan hasil kalinya0;
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untuk baris (abgd)iju berisi 0, 0, O, 2 dan 1 dengan hasil kalinya O;
untuk baris (abg)ijkm berisi 0, 0, 2, 0 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris (abdq)ijim berisi 0, 2, 0, 0 dan 1 dengan hasil kalinya O;
untuk baris (agdq)ium berisi 2, 0, 0, 0 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris (abgdq)ijum berisi 0, 0, 0, 0 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris ejjum1 berisi 1, 1, 1, 1 dan 1 dengan hasil kalinya 1,

d. seluruh hasil perkalian dari ¢ kemudian dikalikan dengan variansi faktor
yang bersesuaian, berturut-turut diperoleh 16f,,0,0,0,0,0,0, 0, 0, 0, O,
0,0, 0,0, 0dan s¢, lambang f » menyatakan variansi untuk faktor a yang
tetap dengan hargaf 5 = éz a’?,

i=1

e. hasil perkalian dari d kemudian dijumlahkan, sehingga diperoleh nilai

2
harapan rata-rata kuadrat a; adalah 16 3 a? + s ¢~

i=1

Untuk menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat b;, g, d dan gm dilakukan

dengan cara yang sama. HasiInya ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat (ab)ij, (&g, (ad)i, (@q)im, (0Yjk.

(bd)ji, (bQ)jm, (9w, (A)km dan (Adp)im.

Untuk nilai harapan rata-rata kuadrat (ab);; ditentukan sebagai berikut :

a. menutup kolomi danj,

b. menutup baris ai, bj, g, d, dm, (@i, (@D, (@A)im (BYjk, (bd)ji, (OQ)jm,
(@), (@Dkm, (dDim, (@d)in, (@ADikm: (@AD)iim, (0ODjii, (OYDjkm, (DAA)jim,
(9da)im, (2gda)ikm dan (bgdd)jm.

c. hasil perkalian dari sisasel yang belum ditutup antaralain
untuk baris (ab);; berisi 2, 2, 2 dan 1 dengan hasil kalinya 8;
untuk baris (abg)ijk berisi 0, 2, 2 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris (abd);; berisi 2, 0, 2 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris (abq)im beris 2, 2, 0 dan 1 dengan hasil kalinya 0;
untuk baris (abgd)ijw berisi 0, 0, 2 dan 1 dengan hasil kalinya 0;
untuk baris (abga)ijkm berisi 0, 2, 0 dan 1 dengan hasil kalinya O;
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untuk baris (abdq)ijim berisi 2, 0, 0 dan 1 dengan hasil kalinya 0;
untuk baris (abgdq)ijum berisi 0, 0, 0 dan 1 dengan hasil kalinya O;
untuk baris ejjum1 berisi 1, 1, 1 dan 1 dengan hasil kalinya 1;
seluruh hasil perkalian dari ¢ kemudian dikalikan dengan variansi faktor
yang bersesuaian, berturut-turut diperoleh 8f 55, 0, 0, 0, 0, 0, O, 0 dan Sé,

lambang f 5, menyatakan varians untuk faktor a dan b yang tetap dengan

2 2

hargafan= 8 & (@b); |

i=1 j=1
hasil perkalian dari d kemudian dijumlahkan, sehingga diperoleh nilai

2 2
harapan rata-rata kuadrat (ab ), adalah8§ g (ab); +sé”

i=1 j=1

Untuk menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat (ab)ij, (ag)ix, (ad)i, (aQq)im,

(bg)ik, (bd);i, (bQ)jm, (o), (99)km dan (dg)im dilakukan dengan cara yang sama.
Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 4.4.
Menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat (abg)ijk, (abd)iji, (abq)ijm, (agd)ix,

(@gikm, (@da)im, (bgd)j, (PYYjkm: (DAG)jim dan (gdA)im.
Untuk nilai harapan rata-rata kuadrat (abg)ijx ditentukan sebagai berikut :

a

b.

menutup kolom i, j dan k,
menutup baris a;, bj, g, d, gm (@b)ij, (@Y (@d)i, (@q)im (OYik, (bd);,
(bpjm, (D, (ODkm: (ADim, (@D)ij1, (@PA)ijm: (@D, (AYikm: (2AA)iim,

(bad)j, (PAAjkm, (0AA)jim, (GAA)kim, (@LAA)ijim, (@gHY)ium dan (bgdd)jm,
hasil perkalian dari sisasel yang belum ditutup antaralain

untuk baris (abg)ijk berisi 2, 2 dan 1 dengan hasil kalinya 4,
untuk baris (abgd)ijw berisi 0, 2 dan 1 dengan hasil kalinya0;
untuk baris (abog)ijkm berisi 2, 0 dan 1 dengan hasil kalinya 0;
untuk baris (abgdq)ijumberisi 0, 0 dan 1 dengan hasil kalinya O;
untuk baris ejjumy1 berisi 1, 1 dan 1 dengan hasil kalinya 1,
seluruh hasil perkalian dari ¢ kemudian dikalikan dengan variansi faktor

yang bersesuaian, berturut-turut diperoleh 4f 454, 0, 0, O dan s¢, lambang
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f abgmenyatakan variansi untuk faktor a, b dan g yang tetap dengan harga

2
a (abg)?, .

k=

Qo
Qo

fabg:

J

1l
-

{0\
-
-

e. hasil perkalian dari d kemudian dijumlahkan, sehingga diperoleh nilai

2
o]

2
harapan rata-rata kuadrat (abg)ix adalah 48

i=1 j=1

Qo

abg)’, +sd
( )Ijk

=
!

1
Untuk menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat (abd);j, (abq)ijm, (20d)ix,
(@gikm: (@da)im, (b, (bgjkm, (PdaA)im dan (gda)um dilakukan dengan
carayang sama. Hasilnya ditunjukkan pada Tabel 4.4.

Menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat (abgd)iju, (@bgd)ijm, (@bdq)ijim,

(agdq)ikim, dan (bgdq);jkm.

Untuk nilai harapan rata-rata kuadrat (abgd)ijs ditentukan sebagai berikut :

a. menutup kolomi, j, kdanl,

b. menutup baris aj, bj, g, d, gm, (@b)j, (@i (@d), (@Q)im (bYjk, (bd);,
(b@)jm, (Dw, (GDwm: (dA)im, (@bYijk, (@bd)j1, (@DAYjm, (@YD), (@GA)ikem,
(ad)im,  (bodjk, (PYDjkm  (DADjim,  (QDum,  (@PAijkm,  (ADA)ijim,
(agda)ikm dan (bgd)jxim,

c. hasil perkalian dari sisasel yang belum ditutup antaralain

untuk baris (abgd)ijw berisi 2 dan 1 sehingga hasil kalinya adalah 2;
untuk baris (abgdq)ijum berisi 0 dan 1 sehingga hasil kalinya adalah O;
untuk baris egjum1 berisi 1 dan 1 dengan hasil kalinya adalah 1,

d. seluruh hasil perkalian dari ¢ kemudian dikalikan dengan variansi faktor
yang bersesuaian, berturut-turut diperoleh 2f ;pg , O dan s¢, lambang
f abgs Menyatakan variansi untuk faktor a, b, gdan d yang tetap dengan

2 2
o]

2 2
hargafasm=a a a a @bad);, .

i=1 j=1 k=1 1=1

e. hasil perkalian dari d kemudian dijumlahkan, sehingga diperoleh nilai

2 2 2 2
harapan rata-rata kuadrat (abgd)j adalah 2§ & § 4 (abad ), +sé”

i=1 j=1k=11=1
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Untuk menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat (aboQ)ijm, (@bdq)ijim,

(agdQ)ium, dan (bgdg)jum dilakukan dengan cara yang sama Hasiinya
ditunjukkan pada Tabel 4.4.
5. Menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat (abgd)ijum.

Untuk nilai harapan rata-rata kuadrat (abgdq)ijum ditentukan sebagai berikut :

a

b.

menutup kolom i, |, k, | danm,

menutup baris a;, bj, g, d, gm, (@b)j, (@i, @d)i, (@AQ)im (OYjk, (bd)j,
(b@jm: (Dw, (ke (dA)im, (@bYijk, (@bd)j1, (@DAYjm, (@YD), (@GA)ikem,
(@dqim, (bodjk, (OIDjkm (OAYjm,  (QIDum: (@b, (@Y ijkm,

(abdq)ijim, (2gda)ium dan (bgda)jum,
hasil perkalian dari sisa sel yang belum ditutup antaralain

untuk baris (abgdq)ijum berisi 1;

untuk baris egjum): berisi 1,
seluruh hasil perkalian dari ¢ kemudian dikalikan dengan varians faktor
yang bersesuaian, berturut-turut diperoleh f apgiq dan s¢, lambang f abgiq

menyatakan varians untuk faktor a, b, g, d dan q yang tetap dengan harga

2 2 2 2 2
fagi=a & a a a (@bgda )’ .
i=1 j=1 k=1 I=1 m=1

hasil perkalian dari d kemudian dijumlahkan, sehingga diperoleh nila
harapan rata-rata kuadrat (abgdq)ijum adalah

2

3382232 )
a aaa a labgiq),, +sé

1
N
I
N
=
1
N
1l
S
3
Tl
S

6. Menentukan nilai harapan rata-rata kuadrat €gji)1

a

b.

menutup kolom |,

menutup baris aj, bj, g, d, dm, (ab)ij, (@i, (@d)i, (@q)im, (bYjk, (bd)j,
(bQ)jm: (Dw, (ke (dA)im, (@bYijk, (@bd)ij1, (@DAYijm, (@YD), (@GA)ikem:
(@da)im,  (bgd), (bIjkm,  (bAQjim,  (GAQwm, (@I )ija,  (ADYYijiem,
(abdq)ijim (2gdq)ikm, (bgda)jum dan (abgda)ijim,

hasil perkalian sisa sel yang belum ditutup, untuk baris gjjy1 berisi 1, 1, 1,
1 dan 1 dengan hasil kalinya adalah 1,
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d. hasil perkaian dari ¢ kemudian dikalikan dengan variansi faktor yang
bersesuaian, diperoleh s ¢,
e. hasil perkalian dari d kemudian dijumlahkan, sehingga diperoleh nilai
harapan rata-rata kuadrat &) adalah s¢’.
Nilai haragpan rata-rata kuadrat dari persamaan (4.35) dapat dilihat
seperti dalam Tabel 4.4. Analisis variansi (ANAVA) rancangan faktoria 2°
dengan seperempat ulangan dapat dilihat dalam Tabel 4.5.

Tabel 4.4 Nilai Harapan Rata-rata Kuadrat Rancangan Faktorial 2° untuk

Model Tetap
2 2 2 2 2 1 o
Sumber Nilai Harapan Rata-rata
o T T T T T A
Varias _ _ Kuadrat
i ] k I m 1
S 2. .2
ai 0 2 2 2 2 1 |lega+se
i=1
.o, 2
b 2 0 2 2 2 1 |16abj+se
j=1
S 2. .2
Ok 2 2 0 2 2 1 |16Qq0+se
k=1
S 2. .2
d 2 2 2 0 2 1 |l6qd+se
1=1
S 2. .2
Om 2 2 2 2 0 1]16a0q,+*se
m=1
g & ) 2
(ab); 0 0 2 2 2 1 |83afb) +se
i=l j=
g & ) 2
@ |0 2 0 2 2 1 |83alfg)i +s¢
i=1 k=1
0 g & ) 2
(ad) 0 2 2 2 1 |8aald) +se
i=1 1=1
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2
é. (aq )|2m * Se

1 m=1

No( I

8

+5°

=11=1
2

2

k

aalm), +se
1 m=1

k

8

1 m=1

e
2
e

¢ 2 2
4aa abg), +s
i=1 j=1 m=1
¢ 2 ¢ ,
4aaa g +s

1 k=1 1=1

=1 k=1 m=1

1 1=1 m=1

0

2

2

2

2

1

0

2

2

0

0

1
1

0
2

0
0

0

0

2

(@q)im

(bg)i

(bd);

(bq)jm

(od)w

(9km

(dA)im

(abgij

(abg)ij

(abd)ijm
(agd)ix

(@g)ikm

(ada)iim

(bad)iw




(bg)jkm

(bda)jim

(9d)uim

(abod)iju

(abgq)ijkm

(abdg)ijim

(agdg)ikim

(bgdg)jkim

(abgdg)ijum

€ijkim)1

0O O
0 2
2 0
0O O
0O O
0 2
2 0
0O O
0O O
1 1

2 0
0O O
0O O
0o 2
2 0
0O O
0O O
0O O
0O O
1 1

(bg] )?km +S

11
iy
=

11
iy

N
oy,
oy,

7 Qow

iy

(bdq )5, +s

!
iy

{0l
iy

N
Qon,
Qon,

7 Qon

iy

é (gj )ilm +Ss

m=1

N
Qon,
Qon,

=
1l

iy
11

iy

a (abad)?,

N
Qo
Qo
Qon,

1
=

I
=
=

1
=
=

N
Qo
Qo
Qo
T 93°~

1
N

I
N
=

1
N
3
[N

(abdq )l]lm

N
Qo
Qo
Qo
T 93°~

1
N

I
N
I
3
[N

1
=
=~

1
=

1
=

N
Qo
Qo
Qon,

7 Qon

iy

1
iy
=

1l
iy

11

N
Qo
Qo
Qo

7 Qon

1 m=1

gULE
Qon,

s
a

i=1 j

1

=~
1

1 1=1 m=1

Se

(abg])izjkm *Se

(amq )i2klm tSe

2

+s2

2

(bgjq )?klm *S 92

2 2
a a (ebgiq)i,., +se

2

Tabel 4.5. Andlisis Variansi untuk Rancangan Faktorial 2° dengan

Seperempat Ulangan

Sumber b Jumlah Rata-rata Nilai Harapan .
Varias Kuadrat Kuadrat Rata-rata Kuadrat °
RK 2
A 1 JKa A 16éai2+se2 RK ,
i=1 RK
RK 2
B 1 JKg B 16& b2+ RK g
=1 RK
C 1 JK RK g RK
c C 16 é g lf + Sez c
k=1 RKS
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D 1 JK RK 2
P P 168 d2 + s RKo
Z RK

E 1 JK RK 2
- - 168 97 +sé R
m=1 RKS

Sesatan | 10 IKs RKs S
Total 15 K+

4.3.4 Uji Hipotesis

Uji hipotesis dilakukan dengan menggunakan uji F yaitu membandingkan

rata-rata kuadrat perlakuan dengan rata-rata kuadrat sesatan yang masing-masing

berdistribusi chi kuadrat. Pada rancangan faktorial 2° dengan seperempat ulangan

hanya diuji faktor-faktor utamanya sgja yaitu faktor A, B, C, D dan E, sehingga

langkah-langkah uji hipotesisnya adalah sebagai berikut:
1. Uji untuk parameter a; (efek faktor A)
I Hipotesis
Ho:ai=0,i=1,2

(Efek utamafaktor A tidak berpengaruh nyata)

H; : paling sedikit sebuaha;* 0,i=1, 2
(Efek utama faktor A berpengaruh nyata)
ii. Daerah kritis: Ho ditolak jikaFo>Fj 2 a

RK ,
RK ¢

ii. Statistik uji : Fo=

Iv. Kesimpulan : JikaFo > F1 2 4 makaHg ditolak
2. Uji untuk parameter b; (efek faktor B)
I Hipotesis
Ho:bj=0,j=1,2

(Efek utama faktor B tidak berpengaruh nyata)

H. : paling sedikit sebuah b;* 0,j =1, 2
(Efek utama faktor B berpengaruh nyata)
ii. Daerah kritis: Ho ditolak jikaFo>Fj 2 a
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RK
RK ¢

ii. Statistik uji : Fo =

Iv. Kesimpulan : JkaFo >F; » 5 makaH ditolak
3.Uji untuk parameter g (efek faktor C)
I Hipotesis
Ho: ac=0,k=1,2
(Efek utama faktor C tidak berpengaruh nyata)
H, : paling sedikit sebuah gc* 0, k=1, 2
(Efek utama faktor C berpengaruh nyata)
ii. Daerah kritis: Ho ditolak jikaFo >Fy 2 4
RK .

ii. Statistik uji : Fo =

s
Iv. Kesimpulan : JkaFo > F; » » makaH ditolak
4.Uji untuk parameter d, (efek faktor D)
i Hipotesis
Ho: d=0,1=1,2
(Efek utamafaktor D tidak berpengaruh nyata)
H; : paling sedikit sebuah d * 0,1 =1, 2
(Efek utama faktor D berpengaruh nyata)
ii.  Daerahkritis: Ho ditolak jikaFo>Fy 2 4

RK,

ji.  Statistik uji : Fo =
RK

iv. Kesimpulan: JkaFo >F; 2 2 makaHg ditolak
5.Uji untuk parameter gm (efek faktor E)
i Hipotesis
Ho:gm=0,m=1,2
(Efek utama faktor E tidak berpengaruh nyata)
H; : paling sedikit sebuah gm* 0, m=1, 2
(Efek utamafaktor E berpengaruh nyata)
ii.  Dagrahkritis: Ho ditolak jikaFo>Fy 2 a
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RK .
RK ¢

. Statistik uji : Fo=

iv. Kesmpulan: JikaFg >F; 2 4 makaHg ditolak

4.4 Contoh Penerapan

Contoh penerapan diambil dari buku Design and Analysis of
Experiments karangan Montgomery [2] yaitu studi peningkatan hasil produksi
semikonduktor. Percobaan dilakukan dengan melibatkan lima faktor yaitu faktor
A : pengaturan lubang bidik lensa (kecil, besar), faktor B : waktu pencahayaan
(20% dibawah nominal, 20% diatas nominal), faktor C : waktu pengembangan (30
detik, 45 detik), faktor D : perlindungan dimensi (kecil, besar), dan faktor E :
waktu penggoresan (14.5 menit, 15.5 menit), dengan setiap faktor bertaraf dua
sehingga terdapat 2° kombinasi perlakuan dan diperoleh hasil seperti pada Tabel
4.6.

Tabel 4.6 Data yang Diperoleh dalam Sebuah Penelitian tentang Peningkatan
Hasil Produksi Semikonduktor dengan 2° Kombinasi Perlakuan (r = 1)

Nomor K ombinasi . Nomor | Kombinas

Urut Perlakuan Hasll Urut Perlakuan Hasll
1 Q) 7 17 e 8
2 a 9 18 ae 12
3 b 34 19 be 35
4 ab 55 20 abe 52
5 (o 16 21 ce 15
6 ac 20 22 ace 22
7 bc 40 23 bce 45
8 abc 60 24 abce 65
9 d 8 25 de 6
10 ad 10 26 ade 10
11 bd 32 27 bde 30
12 abd 50 28 abde 53
13 cd 18 29 cde 15
14 acd 21 30 acde 20
15 bcd 44 31 bcde 41
16 abcd 61 32 abcde 63
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1. Menghitung jumlah kuadrat efek dengan menggunakan kontras
Dari data pada Tabel 4.6 dapat dihitung besarnya kontras dari masing-

masing efek dengan menggunakan persamaan (4.36) sampai dengan (4.66), yaitu

Kontrasy, = +9—-40+50—-18—-35+22—-6+63=45

Kontrass =-9+40+50-18+35-22—-6+ 63 =133

Kontraspg =-9—-40+50+18-35-22+6+63=31

Kontrasc =-9+40-50+18-35+22—-6+63 =43

Kontrasac =-9-40-50-18+35+22+6+63=9

Kontrasgc = +9+40-50-18-35-22+6+ 63 =-7

Kontrasagc = +9-40-50+18+35-22-6+63 =7

Kontrasp, =-9-40+50+18-35-22+6+63=31

Kontrassp =-9+40+50-18+35-22—-6+ 63 =133

Kontrassgp = +9-40+50—-18-35+22—-6+63=45

Kontrasagp = +9+40+50+ 18+ 35+ 22 + 6 + 63 =243

Kontrascp = +9-40-50+18+35-22-6+63=7

Kontrasacp = +9+40-50-18-35-22+6+ 63 =-7
Kontrasgcp = -9-40-50-18+35+22+6+63=9
Kontrasagecp = -9+40-50+18—-35+22-6+ 63 =43
Kontrase =-9-40-50-18+35+22+6+63=9

Kontrasae =-9+40-50+18-35+22-6+63=43
Kontrasge =+9-40-50+18+35-22-6+63=7
Kontrasage = +9+40-50-18-35-22+6+63=-7
Kontrascg =+9-40+50-18-35+22-6+63=45
Kontrasace =+9+40+50+ 18+ 35+ 22+ 6+ 63 =243
Kontrassgce =-9-40+50+18-35-22+6+63=31
Kontraspgce = -9+40+50-18+35-22 -6+ 63 =133
Kontraspg =+9+40-50-18-35-22+6+63=-7
Kontrasspe = +9-40-50+18+35-22-6+63=7
Kontrassgpge =-9+40-50+18-35+22—-6+63=43
Kontraspgpe = -9—-40-50-18+35+22+6+63=9
Kontrascpe =-9+40+50-18+35-22-6+ 63 =133
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Kontrasacpe =-9—-40+50+18-35-22+ 6+ 63 =31

Kontrasscpe = +9+40+50+ 18+ 35+ 22+ 6 + 63 =243

Kontrasagcpe = +9—-40+50—-18-35+22 -6+ 63 =45
Berdasarkan kontras di atas dan persamaan (4.68) sampal dengan persamaan
(4.98), jumlah kuadrat masing-masing efek adalah
1 1

IKa = 51_2 (kontras, )’ = —=5(45)" = = (45)" = 253.125
2 %7 2
1 2 1 2 1 2
Ke = 5 (kontras, ) = = (133)° = 5(133) = 2211.125
IKag = 25—1_2(kontrasAB)2 = (31" = 2—13(31)2 =120.125
JKc = 251_2 (kontras. ) = —=(43)° = 2—13(43)2 = 231.125
HKac = = (kontras,. ' = —=(9)? = = (9)? = 10125
2 2 2
HKec = —=(kontrasy. ) = —=_(-7)° = = (-7)° =6.125
2 2 2
JKnsc = 23_2 (kontras,g. )* = 251_2 (7)" = 2—13(7)2 =6.125

= 22}.2 (kontras, )* = 251_ ~(-31)° = 2—13( 31)°=120.125
1 o 1 2_ 1

IKno = (kontras, )* = = (133)° = ?(133) =2211.125

_ 1 2 1 2 1
IKep = 5 (kontras,, ) = = (45)° = ?(45) = 253.125
IKnep = 2;}_2 (kontras,g, ) = 251_2 (243)° = 2—13(243) = 7381.125
JKep = ;Z (kontras, )* = 251_2 (7)" = 2—13(7)2 =6.125
JKaco = 25'2 (kontras,., )* = 252 (-7)° = 2—13(-7)2 =6.125

JKecp = 25—1_2(k0ntrasBCD ) = (9)” = > (9)* =10.125



1
2

JKascp = 25—1_2(kontrasABCD)2 = —(43)" = = (43)" =231.125

JKe = 251_2 (kontras, )* = 232 (9)° = 2—13(9)2 =10.125
_ 1 »_ 1 2 1 2 _
JKae = (kontraSAE) T 52 (43) = 5(43) =231.125
JKee = 23_2 (kontras,, )* = 251_2 (7)" = 2—13(7)2 =6.125
IK e = 23_2 (kontras,ge )* = 51_2 (-7)" = 2—13( 7)° =6.125
1 _ 2 1
JKee = =5 (kontrase. ) = == (45)" = F(45) = 253.125
_ 1 2 1 2 1
IKace = =2 (kontras, )* = = (243)° = ?(243) = 7381.125
JKece = 2;}_2 (kontrasyee )* = 251_2 (31)° = 2—13(31) =120.125
JKasce = 25}2 (kontras,gee )° = 232 (133)° = 2—13(133) =2211.125
IKpe = 251_2 (kontras,. ) = 25}2( 7)" = 2—13(-7)2 =6.125
JKape = ;L_Z (kontras,.. )* = 232 (7)" = 2—13(7)2 =6.125
JKepe = 25—1_2(kontrasBDE)2 = 232 (43)” = 2—13(43) = 231.125
1 1 1
- 552 (kontrasABDE )2 = 552 (9)2 = §(9)2 =10.125
_ 1 2_ 1 2 _ 1 _
5 (kontraseye ) = = (133)° = 5(133) = 2211.125

JKacoe = 25—1_2(kontrasACDE)2 = 252 (31)° = 2—13(31) =120.125
JIKecoe = 2;}_2 (kontrasyepe ) = =5 (243)° = 2—13(243)2 = 7381.125

_ 1 > 1 2 1
IKnacoe = 5 (kontras,gepe )* = = (45)° = ?(45) = 253.125

50
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2. Menghitung jumlah kuadrat efek dengan menggunakan algoritma Y ates
Penghitungan jumlah kuadrat efek dengan menggunakan algoritma Y ates
disgjikan pada Tabel 4.7.

Tabel 4.7 Skema Perhitungan Jumlah Kuadrat Efek dengan Algoritma Y ates
Untuk Rancangan Faktorial 2> .(denganr = 1)

Komb. Kolom | Kolom | Kolom JK
Respon Efek o 5o

Perlk. (1) 2 (3) 3)°/2

(1)(de) 6 15 100 243 - -

a 9 85 143 45 | A+ BD+ CE+ABCDE | 253.125
b(e) 35 40 18 133 | B+ AD+ ABCE+CDE | 2211.125
ab(d) 50 103 27 31 AB+ D+ BCE+ACDE | 120.125
c(d) 18 3 70 43 | C+ ABCD+ AE+BDE | 231.125
ac(e) 22 15 63 9 | AC+ BCD+ E+ABDE | 10.125

bc 40 4 12 -7 BC+ ACD+ ABE+DE | 6.125

abc(de) 63 23 19 7 ABC+ CD+ BE+ADE | 6.125

Sesuai persamaan (4.100) nilai jJumlah kuadrat sesatannya adalah
JKs =6.125+6.125=12.25
Sesuai persamaan (4.101) nilai jJumlah kuadrat totalnya adalah
JKr = 9°+40°+ 50°+ 18° + 357+ 22°+ 6+ 63° -~
[9+40+50+18+35+22+6+63|"
25- 2

=2837.875
Setelah semua jumlah kuadrat dihitung, selanjutnya disusun tabel analisis variansi
seperti pada Tabel 4.8.




Tabel 4.8. Andlisis Varians untuk Rancangan Faktorial 2°

dengan Seperempat Ulangan

Sumber Jumlah Rata-rata .

Varians d Kuadrat Kuadrat F hitung
A 1 253.125 253.125 41.327
B 1| 2211.125 2211.125 361
C 1| 231125 231.125 37.735
D 1 120.125 120.125 19.612
E 1 10.125 10.125 1.653

Sesatan | 2 12.25 6.125

Total 7 | 2837.875

Uji Hipotesis

1. Uji untuk parameter a; (efek faktor A)

i. Hipotesis
Ho:a;=0,i=1, 2 (Efek faktor A tidak berpengaruh nyata)
H; : paling sedikit sebuah a; * 0, i = 1, 2 (Efek faktor A berpengaruh

nyata)
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ii. Daerah kritis: Untuk a = 0.05, berdasarkan tabel nilai F diperoleh

F]_’ 2,005= 18.51 sehi ngga Ho ditolak J ikaFg > F]_’ 2,005= 18.51
RK, 253125

iii. Statistik uji : Fo =

RK¢

6.125

=41.327

iv. Kessmpulan : Karena Fo > 18.51 berakibat Ho ditolak yang berarti

faktor pengaturan lubang bidik lensa berpengaruh nyata.

2. Uji untuk parameter b; (efek faktor B)

i. Hipotesis
Ho:b;=0,] =1, 2 (Efek faktor B tidak berpengaruh nyata)
H: : paling sedikit sebuah b; * 0, j = 1, 2 (Efek faktor B berpengaruh

nyata)
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ii. Daerah kritis: Untuk a = 0.05, berdasarkan tabel nilai F diperoleh
Fl, 2,0.05= 18.51 sehi ngga Ho ditolak J ikaFgq> Fl, 2,005 = 18.51

RK, _ 2211.125
RK.  6.125

=361

iii. Statistik uji : Fo =

iv. Kessimpulan : Karena Fo > 18.51 berakibat Hy ditolak yang berarti

faktor waktu pencahayaan berpengaruh nyata.
3. Uji untuk parameter g« (efek faktor C)

i. Hipotesis
Ho: a=0, k=1, 2 (Efek faktor C tidak berpengaruh nyata)
H; : paling sedikit sebuah gc* 0, k =1, 2 (Efek faktor C berpengaruh

nyata)

ii. Daerah kritis: Untuk a = 0.05, berdasarkan tabel nilai F diperoleh

F1 2 00s = 18.51 sehingga Ho ditolak jikaFo > F1 2 005 = 18.51

RK. _ 231125
RK, 6125

iii. Statistik uji : Fo = =37.735

iv. Kesmpulan : Karena Fo > 18.51 berakibat Hy ditolak yang berarti

faktor waktu pengembangan berpengaruh nyata.
4.Uji untuk parameter d, (efek faktor D)

i. Hipotesis
Ho:d =0, =1, 2 (Efek faktor D tidak berpengaruh nyata)
H, : paling sedikit sebuah d * O, | = 1, 2 (Efek faktor D berpengaruh

nyata)

ii. Daerah kritis: Untuk a = 0.05, berdasarkan tabel nilai F diperoleh

F1, 2 00s = 18.51 sehingga Ho ditolak jikaFo > F1 2 005= 18.51
RK, _ 120.125

iii. Statistik uji : Fo= = =19.612
RK,  6.125

iv. Kesimpulan : Jika Fo > 18.51 berakibat Hy ditolak yang berarti faktor
perlindungan dimensi berpengaruh nyata.
5.Uji untuk parameter qm (efek faktor E)

i. Hipotesis



Ho: gm=0, m=1, 2 (Efek faktor E tidak berpengaruh nyata)
H; : paling sedikit sebuah qm* 0, m=1, 2 (Efek faktor E berpengaruh
nyata)

ii. Daerah kritis: Untuk a = 0.05, berdasarkan tabel nilai F diperoleh

Fl, 2,0.05= 18.51 sehi ngga Ho ditolak J ika Fo > Fl, 2,0.05

o RK :
Statistik uji : Fo= —F = 10.125 _ 1.653
RK, 6.125

. Kesmpulan : Jika Fo < 18.51 berarti faktor waktu penggoresan tidak

berpengaruh nyata.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kessimpulan

Pembagian kombinasi perlakuan pada rancangan faktorial 2° ke dalam
empat blok dapat dilakukan dengan dua cara, yaitu metode tabel tanda koefisien
efek dan metode kombinasi linear, dengan terlebih dahulu memilih dua kontras
penentu misalnya secara acak terpilih efek interaks ABD dan ACE, dan
terbentuklah efek interaksi rampatan BCDE, sehingga dihasilkan empat blok yaitu
Blok 1 ={(1), abc, bd, acd, abe, ce, ade, bcde}
Blok 2 ={b, ac, d, abcd, ae, bce, abde, cde}
Blok 3={ab, ad, c, bcd, e, abce, bde, acde}
Blok 4 = {a, bc, abd, cd, be, ace, de, abcde}

Pengujian efek utama berdasarkan blok yang terpilih, sesatan percobaan
diambil dari jumlah kuadrat dua efek interaksi, yaitu JKs = JKgc +JKcp,
selanjutnya dibuat tabel analisis variansi dan pengujian hipotesis dengan analisis
statistik uji F.

(@)

o O O

5.2 Saran

Bagi pembaca yang berminat pada rancangan faktorial dengan ulangan sebagian,
dapat mengembangkan skripsi ini untuk faktorial 2 dengan k3 6 dan faktorial 3.
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