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12,1, Rancangan faktorial dengan Dua Taraf

Banyak percobaan (eksperimen), terutama dalam bidang industr
memerlukan rancangan faktorial yang meliputi beberapa faktor (variabel) dengan
penekanan pada penentuan pengaruh faktor utama dan pengaruh interaksi. atau
kombinasi dari beberapa faktor terhadap hasil percobaan (respon). Salah satu
bentuk rancangan faktorial yang sering digunakan dalam penelitian adalah
rancangan faktorial dengan k faktor dan masing-masing faktor hanya memiliki 2
taraf,- kemudian untuk - setiap perulangan lengkap dari rancangan ini terdapat 2
kombinasi perlakuan, sehingga rancangan ini disebut sebagai rancangan faktorial
2¥ (Montgomery, 1991).

Rancangan faktorial penuh 2° memerlukan semua kombinasi dari dua
taraf untuk masing-masing % faktor. Jika suatu faktor kuantitatif, tarafnya dapat
berupa taraf rendah dan taraf tinggi dari faktor tersebut. Biasanya taraf rendah
dinyatakan dengaﬁ tanda negatif (-) dan taraf tinggi dinyatakan dengan tanda
positif (+). Jika faktornya kualitatif maka tarafnya berkaitan dengan dua tipe dari
faktor yang diamati .atau dapat juga berupa ada dan tidak adanya faktor tersebut.
Dua taraf untuk faktor kualitatif dapat juga dinyatakan dengan tanda positif dan
negatif, tidak fna__séiah taraf vang mana yang diberi label positif atau negétif
sepanjang pelabelan tersebut konsisten.

| Rancangan fakforial 2" yéﬁg i)aﬁng sederhana a&alah rancangan 2° dengan

dua faktor, misalkan faktor A dan B masing-masing memiliki dua taraf Taraf ini




selanjutnya akan dibedakan menjadi taraf rendah (fow /evel) yang diberi notas1 “-“
dan taraf tinggi (high level) yang diberi notast “+”. Efek atau pengaruh dari suatu
faktor dinyatakan dengan huruf kapital, jadi “A” menyatakan efek dari faktor A,
“B” menyatakan efek dari faktor B, dan “AB” menyatakan efek interaksi AB.

-Secara umum, amatan dinyatakan dengan serangkaian huruf kecil (lower
case letter). Keberadaan suatu huruf menyatakan faktor yang bersangkutan berada
pacia taraf tinggi pada amatan tersebut, sedangkan ketidakberadaan suatu huruf
menyatakan bahwa faktor yang bersangkutan berada pada taraf rendah pada
amatan tersebut. Jika semua faktor berada pada taraf rendah maka digunakan
notasi (1). Misalnya amatan a menyatakan faktor A berada pada taraf tinggi dan
faktor lainnya berada pada taraf rendah. Rancangan ini dapat digambarkan secara:
geometri. Scbuah amatan dinyatakan sebagai suatu titik yang koordinatnya adalah
taraf +1 untuk amatan itu. Sebagai contoh, rancangan faktorial 2° akan dinyatakan
dalam delapan titik sudut kubus dalam sebuah sistem koordinat dimensi tiga.

Efek-efek yang akan diestimasi dalam rancangan faktorial 2° meliputi &
k . X k .
efek utama, ) efek interaksi dua faktor, 3 efek interaksi tiga faktor sampai

dengan satu efek interaksi k faktor dan rata-rata keseluruhan dari observasi. Jadi
sebuah rancangan faktorial 2% akan berisi 251 efek dan sebuah rata-rata seluruh
observasi.

Untuk mengestimasi suatu efek atau menghitung jumlahan kuadrat dari
suatu efek dapat dilakukan dengan menggunakan tabel tanda positif dan negatif

(table of plus and minus sign) seperti yang digambarkan untuk rancangan 2°

berikut int




Tabel 2.1 Tanda positif dan negatif untuk rancangan 2°

No. Kombinasi Efek Faktor
Amatan | Perlakuan | I A B AB C AC | BC | ABC

1 (1) + ] - - + - + + -
2 a + | + - - - - + +
3 b + - + - - - +
4 ab + | + + + - - - -
5 C + - - + + - - - —+
6 ac + i + - - + + - -
7 be + 1 - + - + 1 - | + -
g abc + | + + + + + + | +

Elemen dalam kolom efek utama dari suatu faktor menunjukkan tanda
positif (+) untuk taraf tinggi dan tanda negatif (-) untuk taraf rendah. Kombinasi
perlakuan pada tabel diatas disusun dengan urutan standar (standard order).
‘Elemen-élerén untuk Kolom faktor pertama (faktor A) akan berupa tanda positif
dan negatif yang séh'ng bergantian. Elemen uﬁtuk faktor kedua (faktor B)
erasang tanda positif dan negatif akan bergantian, demikian seterusnya dan untuk
elemen faktor terakhir (faktor k) akan berisi 2! tanda negatif diikuti dengan 2"
tanda positif. Jika tanda positif dan negatif untuk efek utama sudah dipercleh
maka tanda untuk kolom lainnya yaitu interksi dua faktor dan seterusnya
diperoleh dengan mengalikan tanda positif dan negatif pada kolém efek utama.
Contohnya, tanda pada kolom AB diperoleh dengan mengalikan tanda pada kolom
A dan B .dan tanda pada kolom ABC diperoleh dengan mengalikan tanda pada
kolom AB dan C atau kolom AC dan B atau kolom A dan BC. Untuk rancangan
2% tabel tanda positif dan negatif akan terdiri da.ri ok kolom efek faktor dan 2"

baris.




Tabel 2.1 memiliki beberapa sifat yaitu :

1. Kecuali untuk kolom identitas I, setiap kolom memiliki jumlah tanda
positif dan negatif yang sama.

2. Jumlahan dari perkalian tanda dalam dua kolom sembarang adalah nol, hal
ini menunjukkan bahwa kolom-kolom pada tabel tersebut saling
orthogonal.

3. Perkalian sembarang kolom dengan kolom I tidak akan merubah hasil
pada kolom bersangkutan, hal ini menunjukkan bahwa I adalah kolom
dengan elemen identitas.

4, Perkalian dua kolom sembarang akan menghasilkan sebuah kolom dalam
tabel. . yang sama, contohnya - AxB=AB . = .dan
ABxABC=A*B*C=1IC=C
Jumiah dar perkalian tanda dalam kolom suatu efek dengan kombinasi

perlakuan yang bersesuaian akan menghasilkan suatu kombinasi linear yang
disebut kontras. Kontras untuk efek AB..K dapat juga diperoleh dengan metode
| lainnya yaitu ;

Kontras,,  =(@x D)@ xD)..(k£1) (2.1)

Tanda plus dan minus (£) dalam kurung akan dipilih minus jika faktor
yang bersangkutan termasuk dalam  kontras efek yang akan dihitung dan
sebaliknya, sebagai contoh akan dihitung nilai kontras dari faktor A, maka
© Kontras, = (a~1)(b+1)..(k+1)

- Sementara angka “1” pada hasil akhir penyelesaian persamaan 2.1 diatas
menunjukkan kombinasi perlakuan (1). SeIanjutﬁya estimasi efek dan jumiahan

kuadrat (sum of square) dapat dihitung sebagai berikut :




ABC. K = #(Konn'as . i) (2.2)
dan
S5 1. = (Konnas, )° 23)
h

dengan n adalah jumlah ulangan (replicates).

2.2. Model Linier

Model statistik linear yang digunakan untuk rancangan faktorial 2* ditulis:
Vim =HET By (B + + () + A+ (B My T8 (24)
dengani=12;j=12;..;1= 1,2

m=12,..n uiarigan pada setiép amatan

4 = rata-rata keseluruhan

7, =efek taraf ke-i dari faktor A

:(rﬁ),j = efek interaksi antara faktor A dan B
:(rﬁ...;/),.jw, = efek interaksi antara faktor A, B,.... K
&y i - komponen error random

faktor AB,..K diasumsikan tetap, komponen error random diasumsikan
berdistribusi normal dan independen dengan mean nol dan variansi o atau
ditulis &, ,, ~ NID(0,5*). Bfek perlakuan didefinisikan sebagai deviasi dari rata-

rata keseluruhan sehingga

i=1

Zri :O;Zﬁ; :'O;Z('Tﬁ)ﬁ :Z(Tﬁ)ij =0

danZ (Tﬁ"'y)ij...l = Z (TIB -?’)ij...i == i (Tﬂ~--?’);’j._.1 =0
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Misalkan model linear untuk rancangan faktorial 2° ditulis :
Vg =0+ T+ By 47, (@) + (@) (B e + (E )y + 2.5)
dengani=12;j=12;k=12;1=12,...,n

L =rata-rata keseluruhan

7, = efek taraf ke-i faktor A

B; =efek taraf ke-j faktor B

¥, = efek taraf ke-k faktc‘)r C

(z), = efek interaksi antara A dan B

(tv), = efek interaksi antara A dan C
(Br) ;, = efek interaksi antara B dan C
(fﬁyjijk = efek interaksi antara A, B, dan C
Ega ~ NID(0,6°)

2 2 2
ZTE :O’z:'ﬁJ :O’Z},k =0;
i1 ko

i=1

> 68 = LBy = L = ) = (B = 3 (B, =0

dan Z(Tﬁ}y)ijk = Z(Tﬁ?’)ijk = i("ﬁ?’)ijk =0

k=i
Biasanya akan diuji hipotesis bahwa tidak ada signifikansi efek faktor A,
faktor B, faktor C, interaksi dua-faktor dan interaksi tiga-faktor. Hipotesis-
hipotesis tersebut dinyatakan dalam bentukrz
a. Hipotesis mengenai efek utama

H, : 1, = Ountuk semua i

H, :paling sedikit terdapat satu 7, = 0
H,:B;= 0 untuk .s'emliaj |

, : paling sedikit terdapat satu B; = 0

o .Yy = Quntuk semua k

anfiuniien

- paling sedikit terdapat satuy, =0
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b. Hipotesis mengenai efek interaksi

H, : (zf); = Ountuk semua , j

H, : paling sedikit terdapat satu (z8), # 0
H, : (zy), = Ountuk semua i,k

H, : paling sedikit terdapat satu (zy), #0
H, : (By); = Ountuk semua j, k

H, : paling sedikit terdapat satu ( ﬂ;/') x 20
H, : (zBy);, = Ountuksemuai, j, k

H, : paling sedikit terdapat satu (zfy),, #

Hipotesis-hipotesis tersebut akan diuji dengan menggunakan analisis

variansi tiga-faktor. Notast-notasi yang digunakan dinyatakan sebagai berikut :

Yi.

Z Z Z ¥ adalah total observasi pada taraf ke -i faktor A

--] k=1 I=1

= ZZZ Y, adalah total observasi pada taraf ke - j faktor B

i=l k=1 1=t

2 n
= Z Z Z Viu adalah total observasi pada taraf ke - k faktor C

i=l j=1 =1
2

=>> Yy adalah total observasi pada taraf i dan j dari interaksi AB

k=1 =l

= ZZ ¥, adalah total observasi pada taraf i dan k dari interaksi AC

j=1 =1

= Z Z Yyu adalah total observasi pada taraf j dan k dari interaksi BC

i=] =l

Ve, = Z Y adalah total observasi pada taraf i, j, dan k dari interaksi ABC
1=l

n

1 2
Z > Z Y adalah total observasi keseluruhan

izl f=1 k=t f=t

Rata-rata yang berkaitan dengan total observasi diatas adalah :
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_ N oY
e * " on
— . Lg__ — . yyk
Vi An i n
y:j o I Y /&

Jumlah kuadrat total vang sebenarnya ditulis sebagai berikut :

SN 0 -7 =SNG, -7 )T, T )T T )
i=l j=1 k=1 I=1 i=l j=1 k=1 l=}
S Gy =~ Ty 4T G~ T~ T 4T)
G =5, =T+ )
G =Ty~ Foe Ty 4T0 Ty Tk T
+ (Vg = T )T
= 4nZ(y, -y.) +4HZ(y -y. 7 +4nZ(yk ~y)+

i=t

22 2 2.
znzz(yu —.y—i,.. _)_”,j_. +3_)____)2 +2HZZ(J_};',.E. _j}-i... ".]_”__k. +y....)2 +

i=1 j=1 i=] k=l

EED) WO I S

J=1 k=1

2 2 2
nZZZ@yk Vi Vi = Vau Y AT e )
i=l j=l k=1

"

32 2
ZZZ (y:;kr yzﬂ.
=1

i=1 =1 k=1 1
(2.6)

Tampak bahwa jumlah kuadrat total dapat dibagi kedalam jumlah kuadrat

yang berkaitan dengan faktor A, faktor B, faktor C, jumlah kuadrat yang berkaitan
d_engan interaksi dua-faktor yaitu AB, AC,_BC,_ dan jumiah kuadrat yang berkaitan
dengan interaksi tiga-faktor ABC serta jumlah kuadrat yang berkaitan dengan

error. Sehingga persamaan (2.6) dapat dinyatakan dalam bentuk :
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S8, =88, + 885, + 88, + 88,5 + 8840 + 8850 + 88 15 + 585

Rata-rata kuadrat diperoleh dengan membagi jumlah kuadrat dengan derajat

bebasnya. Nilai harapan untuk rata-rata kuadrat error diperoleh

S8y
E(MSE):E[“_DJ 5D {ZZZZ@W ~ V) }

i=1 j=1 k=t I=1

(ysm - zyijkf_j;g‘k. + yjk ):|

_ 1 ,_2 2 2
- 8(7:—1)E Zzz

=1 1:1 k=1 1=1
1 B 2 2 s n 2 2 z n 2 2 9
= Vi =222 0 ViVt 122D Vi
8(71"1) | i=t =l k=1 1= =1 j=1 k=1 i<l =1 j=1 k=1
1 (2 2 2 =& , 2. 3.2, 2. 22
e 2D II N AR I IICARR DI I WA
8(7’1 1) | =) j=1 k=1 1= i=l =1 =l =1 j=1 k=1

1 (2 2 2 =« 2 e
:S(n—l)E_- Z y;kl__nz‘ Zy;k:l

= 8(n1_1) ZZZ u (7, + B +7, +(@B)y (@) +(BY) u + @)y +E)’
_%ZZ;[; (u+r, +18f 7 "'(Tﬁ)ij (T )y 'i'(ﬁ?’)ﬂc "'(fﬁi’)g}c +3gﬂ)] :|

= S(nl— m EHSW + 2#2 2 Z Z g + 4nz¢ + 4nz Bi+ 4nL 7

i=l j=I k=1 I=1

1

LY S 2 Y )+ 20 S (B S S (B

= =l i=1 k=1 j=l k=1 i=) =1 k=l

+iiiigi}j—(8nﬂ2 +2ﬂiiii%ﬂ +4an +4n2ﬁ

=1 j=1 k=1 1=1 =1 j=l k=1 1=
2

+ 4”2 Ve + Z”ZZ (#B); + 2’122(3“?’),:: + ZI?ZZ(ﬁ}/)ﬂC

=l j=1 il k=t =1 k=1

ORI zzzmﬂ -

i=l j=1 k=1 =} j=1 k=1 I=1

E(MSE):S(nl o —802]=

D 8(1 D B(n-Do? = cf (2.7)
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Nilai harapan untuk rata-rata kuadrat efek lainnya diperoleh dengan membuat

tabel ekspektasi rata-rata kuadrat untuk model tetap tiga arah.

Tabel 2.2. Ekspektési Rata-rata Kuadrat untuk Model Tetap Tiga Arah

¥ K K R Ekspektasi Rata-rata Kunadrat
Faktor a b c n E(MS..)
i j k I - ”
T, 0 b c n 2
l o’ +bcwz‘r'1
B, a 0 c n
! o’ +arcnZ /
¥ a b 0 n
’ o? +abnzh
(z‘[)‘)i. 0 0 C n
' ZZ(Tﬁ)E
0_2 +e i=1 j=1
_ (a DNoH-1)
(@) 0 | b O | n
* ZZ(W)?k
O_'Z +b i=1 k=]
(a=1)e=1)
B, a | 0 | 0 [ n
g zz(ﬂmfk
0.2 +an J=1 k=1
(b-D(c-1)
(@B ) 0 0 0 n
g DR
2 i=l j=b k=l
(a D6 -1)c 1)
€ o 1 1 1 1 | o2

MS,

MS,

MS,

Sehingga dengan taraf a, b, ¢ = 2 maka didapat :

=2 +4nir? MSyp =02 +2an])]2§('€[3)
i=1

=G24+ 411%?’]2 : MS,c =02 + 2n§l§('m/)ﬁc
i1

—or 411%}’% M3 =02 + ZnE1 Z(_By)Jk

k=1

MS e =62 033 3 (1BY)3,

i=1 j=1k=1
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Jika hipotesis nol salah, maka nilai ekspektasi kuadrat rata-rata dari faktor

adalah lebih besar dari ¢*. Oleh karena itu untuk menguji signifikansi efek utama
dan interaksi, rata-rata kuadrat yang berkaitan dengan efek utama dan interakst
dibagi dengan rata-rata kuadrat error. Perbandingan ini akan memenuhi distribusi
F dengan derajat bebas pembilangnya adalah derajat bebas yang berkaitan dengan
jumlah kuadrat efek dan derajat bebas penyebutnya adalah derajat bebas jumlah

kuadrat error (53g).

Hal ini dapat dijelaskan dengan menggunakan asumsi awal yaitu ¢,

berdistribusi normal dan independen dengan mean nol dan variansi o, Vi
berdistribusi normal dan independen. dengan mean
(p+r,+ 6, +y, + (@), + (@) +(Br) 4 +(¥hy), ) yang dimisalkan dengan s,
dan variansi o”, maka SSr adalah jumlah kuadrat dalam distribusi normal.
Selanjutnya SS, /o? akan berdistribusi chi-square (z?) dengan derajat bebas
(8n-1).

Bukti :

2 2 2 n

88t = ZZZZ(J’W -y.)

i=l j=1 k=1 I=l

2 n

ZZZ(}{W —p, =y )

2
i=1 j=t k=t I=1
zZ 2

i
[+

k)

ZZZ(J’W ~p) =8n(y - pu,)’

J=1 Fal I

v
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Zzlizz: (yijkf —u,)’

SST _ i=1 j=1 k=1 1=l _ SH(J_} H![a )2
o’ o’ o’
U U
berdistribusi xg. berdistribusi 4,

jadi dengan demikian SS; /o ? berdistribusi yz, -

SS .. / o> akan berdistribusi chi-square (¥*) dengan derajat bebas 8(n-1).

Bukti :

2 2 2 n

SSe —ZZZZ(}}qﬂ uk

=l j=1 k=1 1=}

h

ZZZZ(}’W_*#JE*Z]:ZZ(J’U; Ha)

=l j=t k=1 0=l JA k=

b

n

S IZ;ZZO}W_#")Z Z_I:Z;(qu a

_ k=t 1= i=1
a’ o’ o
berdistribusi g, berdistribusi g

jadi dengan demiikian SS, /o *berdistribusi g,y -

Jumlah kuadrat efek utama dan interaksi yang dibagi dengan o> masing-
masing akan berdistribusi chi-square. Sehingga perbandingan dua variabel random
yang masing-masing berdistribusi chi-square akan menghasilkan sebuah variabel

. random yang berditribusi F, vaitu :

Jika V| ~ x5, dan ¥, ~ Xty independen, maka variabel random

A
= ST )
V,1v,
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dengan denmukian statistik wji yang digunakan untuk menguji signifikansi efek
adalah :

MS{.fek

F, =
MS,,

Hy akan ditolak jika F,> F, 4z 20

Prosedur uji hipotesis ini dirangkum dalam tabel analisis variansi berikut :

Tabel 2.3. Analisis variansi untuk rancangan faktorial 2°

Sumber Variasi Jumiah db Rata-rata Kuadrat Fy
Kuadrat

efek utama
A S8, 1 MS, =S85, MS  IMS,
B S§; 1 MS, =85, MS, IMS,
C L Sse . |1 MS,=85. . MS. /MS,
interaksi dua faktor
AB AN 1 MS ;=855 MS . TMS,
AC S8 e 1 MS,. =85, MS .. I MS;
BC SSze 1 MS.. =85, MS,. IMS,
interaksi tiga — faktor
ABC S8 ssc 1 | MS pe =SS5 MS ype IMS,
Error SS, 8(n—1)| MS, =S5./8(n—1)
Total S8, 8n -1

Formula yang digunakan untuk menghitung jumlah kuadrat total adalah -

n

S8z fiiZm




~ jumlah kuadrat untuk efek utama adalah

2 2 2

Yi. Y
§S =N L Lo
4 ééin 8n

2 yg_ yz
SS — b S
i ;411 8n
2 2

=l j=1 i= =1 n 8”
2 2 2 2 2 2 2 2
Yik i Y (Y.
§S,c = ik
A ;Z‘ 2n ; 4n kz_l: 4n  8n

=l j= i ko 2R
2,2 2 12 2 4,2 2
Yi Y. Yu Y.
+ Lo 4 + O 2.8
Z]: 4n ]Zzl: 4n kzzll 4n  8n o 28

SSg dihtung melalui selisih antara jumlah kuadrat total, efek utama dan efek

interaksi yaitu ;

SS, =SS, —SS, ~8S, —8S. — 88, — 58S, —SS, — 5SS, (2.9)

2.3. Menentukan Signifikansi Efek

Untuk menentukan signifikansi efek digunakan analisis variansi.

Montgomery (1991) telah merangkum analisis variansi untuk rancangan 2* yang

dinyatakan dalam tabel berikut :

18
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Tabel 2.4. Analisis variansi untuk rancangan 2*

Sumber Variasi Jumlah Kuadrat Derajat bebas

k efek utama
4 SS, 1
B S5 ]
X sS, 1

k : _
[2} interaksi dua faktor
AB , 38 iy 1
AC | S 1
JK S5 I

k
P interaksi &k faktor

ABC.. K 38 ise.x 1 .
Error o SSk 28 (n-1)
Total S8, w2k —1

Selain analisis variansi, metode lain yang digunakan untuk menentukan
signifikansi suatu efek yaitu membandingkan standar error dari efek dengan

besarnya efek suatu faktor atau interaksi ,yaitu :

(4,B,..K/AB,.. ,ABC..K) estimasi efek +7_,,.s.e.(efek) (2.10)

.interval diatas mendekati interval konfidensi (1-0)x100%. Faktor atau interaksi

yang signifikan dapat dilihat dari interval tersebut, yaitu dengan melihat interval
efek faktor atau interaksi yang tidak mengandung nol. Standar error estimasi suatu

efek dapat dihitung melalui

se.(efek) = \JV (efek) - A /4; - N =total amatan (2.1

Estimasi o dapat dihitung melalui beberapa cara yaitu :

1. Jika rancangan faktorial 2* memiliki n ulangan pada setiap amatan, maka
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kontras ) _ 1

) Y V (kontras)

Viefek) = V(

25’
karena V(kontras) =V (Y cY,)=n2"c® ¢ =koefisien kontras

i=1
maka

[

: k
-n2fo’ = ol =—¢? ‘N =n2

1 4
V(efek) = e oY= i

o’ diestimasi dengan S*(&? =S%)yang dalam tabel analisis variansi

dinyatakan dengan nilai rata-rata kuadrat error (MSg). Diketahui estimasi

variansi dari amatan ke-7 adalah :
2 _ R —\2 . k
$=LFo-5 i
~1%5

estimasi variansi untuk 2* amatan adalah
§ =t 55, 2.12)
2 (-1 Vi .

. Jika rancangan faktorial 2* hanya memiliki satu ulangan (unreplicated

factorial) maka

kontras 1
] >V (kontras)

V(efek):V( )

Zk
dengan ¥ (kontras) =V (> ¢,¥,) =2" 0, maka

i=1

Viefek) =

(2 i )2 22 N J
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o diestimasi dengan menggabungkan jumlahan kuadrat dari interaksi order
tiga dan yang lebih tinggi lalu dibagi dengan jumlah derajat bebasnya, atau
ditulis :

SSB_faktor + SS4_faktor L SSk_faktor
1+1+..+1

~ 2
g =

R SSSﬁfaktor +SS47fakmr +"'+Ss-k7fhktm' (2 13)

T

SSk_puttor = Jumlah kuadrat (Sum of Square) untuk interaksi & faktor.

2.4, Algoritma Yates

Algoritma Yates merupakan salah satu teknik untuk menentukan estimasi
efek dan jumlah kuvadrat pada rancangan faktorial 2% Algoritma ini dikenalkan
oleh Yates (1937).

Sebagai contoh dapat dilihat pada perhitungan estimasi efek dan jumlah
kuadrat (Tabel 2.6 hal 28), dimana kombinasi perlakuan ditulis kebawah dalam
urutan standar (standard order) dalam suatu tabel yang terd_iri dari beberapa
kolom, dan kolom “response” berisi observasi (total semua observasi) pada
kombinasi perlakuan yang bersesuaian. Setengah pertama dari kolom (1)
diperoleh dengan menjrumlahkan pasangan angka yang befdekatan p'ada kolom
observasi, miséﬂ nilai 30 pada kolom (1) diperoleh dari 12+18 pada kolom
observasi. Setengah kedua dari kolom (1) diperoleh dengan mengurangkall
bilangan yang dibawah dengan bilangan yang diatas pada setiap pasangan
bilangan dari kolom observasi, misal nilai 6 pada kolorﬁ (1) diperoleh dari 18-12

pada kolom observasi. Kolom (2) diperoleh dari kolom (1) dengan cara yang
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sama, selanjutnya kolom (3) diperoleh dari kolom (2) dan seterusnya sampai -
kolom (4).

Secara umum, untuk sebuah rancangan faktorial 25, % kolom yaitu kolom
| (1),(2),....,(k) akan dibentuk melalui penjumlahan dan pengurangan pasangan
bilangan yang bersesuaian. Hasil pada kolom (k) merupakan kontras dari efek.
Untuk memperoleh estimasi efek, b'ﬂangan atau elemen dalam kolom (k) harus
dibagi dengan n2*', kecuali untuk elemen pertama dibagi dengan n2* karena
estimasi pertama ini merupakan rata-rata keseluruhan dari semua observasi.
Jumlah kuadrat (sum of square) untuk efek diperoleh dengan mengkuadratkan
elemen-elemen dalam kolom (k) dan dibagi dengan n2*, kecuali untuk elemen
- pertama prosedur ini tidak dilakukan.

Perhitungan yang dilakukan diatas dapat diperiksa ketelitiannya dengan
cara menghitung total jumlah kuadrat dalam setiap kolom. Pertama dihitung total
jumlah kuadrat kolom “observasi”, selanjutnya total jumlah kuadrat dalam kolom
(1) adalah dua kali total jumlah kuadrat kolom “observasi”, total jumlah kuadrat

dalam kolom (2) adalah 2° kali total jumlah kuadrat kolom “observasi”. Jadi total

jumlah kuadrat dalam kolom (m) adalah ™2y dengan 297 adalah total

jumlah kuadrat elemen dalam kolom “observasi”, dengan y adalah nilai observasi.

2.5. Uji Lanjut dengan Metode Duncan
Uji Duncan didasarkan pada sekumpufan nilai beda nyata yang ukurannya
semakin besar tergantung pada jarak diantara pangkat-pangkat dari dua nilai

tengah yang dibandingkan.
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Uji Duncan dapat digunakan untuk menguji perbedaan diantara semua
pasangan perlakuan yang mungkin tanpa memperhatikan jumlah perlakuan yang
ada dari percobaan tersebut serta masth dapat mempertahankan tingkat nyata yang
ditetapkan. Langkah-langkah perhitungan uji ini adalah :

1. Susunlah nilai tengah perlakuan dalam urutan menaik.
2. Hitunglah galat baku dari nilai tengah perlakuan, sebagai berikut :

a. Untuk percobaan dengan perlakuan-perlakuan yang mempunyai

ulangan sama, yaitu r, maka :

sy = (7 11)"? = (KTG /r)!"?
dimana s® adalah nilai kuadrat tengah galat dan r adalah jumiah
ulangan.

b. Jika perlakuan tidak mempunyai ulangan sama, maka nilai r diganti

dengan 7, =

, a=umlah perlakuan,

3. Hitunglah daerah signifikan terkecil sebagai berikut :
R, =r.(p./)S;
r( p,. Jf)ditentukan dari tabel daerah signifikan Duncan untuk p=2,3,...a,
dengan « adalah tingkat signifikan dan fadalah derajat bebas .
4. Uji selisih dua mean mulai dari ;
i. (Mean terbesar — mean terkecil) dibandingkan dengan R,
il. (mean terbesar - mean terkecil kedua) dibandingkan dengan R,.,
dan seterusnya. |

iii. (mean terbesar kedua — mean terkecil) dibandingkan dengan R,;.
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1v. (mean terbesar kedua — mean terkecil kedua) dibandingkan dengan
Raz, dan seterusnya.(semua ada @ pasangan mean).
V. Jika selisih dua mean > R, maka pasangan mean tersebut berbeda

secara signifikan.

2.6, Rancangan Faktorial 2° dengan Satu Ulangan “(Single Replicate)
Model statistik linear yang digunakan seperti halnya untuk rancangan
faktorial 2%, dengan ini untuk ulangan tunggal (single replicate), dapat ditulis

sebagat berikut :
Yyu =l + B+ Fy (@), o (1) +ot @By e, (214
dengani=12;j= 1,2 e 1=12

1, J,..., | = taraf faktor untuk masing-masing faktor yang dicobakan

11 = rata-rata keseluruhan

7, = efek taraf ke-i dari faktor A
(zf3), = efek interaksi antara faktor A dan B

'(rﬁ...y)_,.j_ul = efek interaksi antara faktor A, B,.... K
&;., = komponen error random

Semakin banyak jumlah faktor yang diamati dalam rancangan faktorial, maka
jumlah efek yang akan diestimasi dalam rancangan juga semakin besar. Dalam
banyak praktek, seringnya efek interaksi tiga-faktor dan interaksi order yang lebih
| ti_nggi biasanya dapat diabaikan. Menurut Montgomery (1991) dalam hal ini
berlaku prinsip pengurangan efek (sparsity of effects prz'ncz‘ple) yaitu suatu sistem

biasanya didominasi oleh efek utama (main effects) dan interaksi order rendah
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(low-order interactions). Oleh karena itu, jika jumlah faktor dalam rancangan
cukup besar, misalnya k& >4, biasanya dalam praktek hanya ada satu ulangan
(single replicate) pada rancangan 2% tersebut. Berarti estimasi error tidak bisa
dihitung langsung dari ulangan seperti yang biasa dilakukan. Salah satu
pendekatan yang dilakukan adalah menggabungkan rata-rata kuadrat (mean

squares) dari interaksi order yang lebih tinggi untuk mengestimasi error.

SS: =55, tiaer + 584 twor o+ SSk_per

Masalah yang timbul dalam penaksiran efek pada rancangan faktorial
dengan satu ulangan adalah ada kalanya interaksi order yang lebih tinggi benar-
benar terjadi dan untuk itu perlu dilakukan seleksi terhadap interaksi order yang
lebih tinggi, interaksi yang mana yang benar-benar terjadi atau dapat diabaikan.
Karenanya menggunakan rata-rata kuadrat error yang diperoleh dari gabungan
semua interaksi order yang lebih tinggi tidak dapat langsung dilakukan bila hal ini
terjadi.

Metode analisis yang diperkenalkan Daniel (1959) merupakan suatu cara
untuk mengatasi masalah ini, yaitu membentuk pp-normal atau plot setengah-
normal (half-normal plot) dari estimasi efek. Metode ini juga merupakan salah
satu cara untuk menentukan signifikansi efek dalam rancangan 2, Efek yang tidak
signifikan dan diabaikan akan berdistribusi normal dan akan jatuh sepanjang garis
lurus pada pp-normal, sedangkan efek yang tidak berada pada garis lurus dalam
.pp-normai merupakan efek yang signifikan.

Sebagai gambarfd_n akan d1ber1kan sebuah contoh rancangan faktorial 2*
dari data penclitian perusahaan beton (Montgomery,1991) dengan empat fai&or

yang diteliti, yang masing-masing mempunyai dua taraf faktor, yaitu A = Waktu,
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B = Konsentrasi, C = Tekanan, dan D = Suhu, yang akan diselesaikan dengan

metode ANOVA dan Algoritma Yate’s. Keseluruhan data didistribusikan sebagai

berikut :

Tabel. 2.5. Faktor dan masing-masing taraf faktor yang diteliti

Taraf Faktor
Faktor Rendah () Tinggi (9
A (jam) 2.5 3
B (%) 14 i3
C (Psi) &0 80
D ('C) 225 250

Tabel 2.6. Data rancangan faktorial 24 dengan satu ulangan

Do 12
B Co D, 10

0 c Do 17

! D, 19

Ao c Do 13
B 0 D, 13

! c D, 20

! D, 17

D, 18

B Co D 25

0 c Do 15

A ! D, 21
! c D, 16
B 0 D, 24

! c D, 15

! D, 23

1. Metode perhitungan dengan ANOVA

Tabel 2.7. Tanda positif dan negatif untuk rancangan 2*

No. Kombinasi Efek

Amatan Perlakuan | 1] A B| AB [ C] AC| BC | ABC [D[ AD | BD | ABD | €D | 2CD | BCD | ARCD Y
1 (1) T~ - + - + + B - + +- - + - - - + 12
2 a +i +] - - - - + 4+ - - + + + + - - 18
3 b +f -]+ -1 - + - + - + - + + - + - 13
4 ab +| +| + + - - - - “ - - - + + + + 16
5 [ - - + +| - - + - + + - . + + - 17
) ac B I Ho+ - - -l - + + - - + + is
i be -+ - +] .- + - - + - + - + - + 20
8 abc + o+ + + + + + - - - - - - - 15
9 d Ho-f-| + - + - - - + + - + - - 16
10 ad + +| - - - - + + + o+ - - - - + + |25
HI hd Ffo- |+ - -]+ + + + - + - - + + + 13
12 abd H o+ O+ - - - - +| + + + - - - - 24
13 cd +H - - + + - + + +| - - + + - + + 19
14 acd +| 4+ - - +] o+ - - + o+ - - + + - - 21
13 bed + -+ - +| - - - +| - + - + - - - 17
16 abed +| +) -+ + +1 + + + +Ho+ + - + + + + 23
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Melalui tabel diatas maka dapat dihitung kontras dari masing-masing kombinasi

efek, sehingga estimasi efek :

1
{ppex = ?T (Kontras . 1)

£, =%[—12+18—13+16»~17+1_5—~20+15—1O+25~—I3+24719+21—17+23]=%=4,5
iy :—;—[—12—18+13+}6—.17—15+20+15—10—25+13+24—]9—21+17+23]=%=0,5
2.5 =%[12—18—13+16+17—15—20+15+10—25—13+24+19—21—17+'23]:186m:—0,75
L, =%[—12—18—13—16“7+15+20+15—10—25—13—24+19+21+17-z—23]=189=2
e =%[12“13+13w16ﬂ17+15+20+15—10—25+13—24—19+21—17+23]= *24 =—4,25
e :é[lz+18—13—16—17—15+20+15+10+25—13—24—19—21+17+23]=§-=0,25
 ype =%[512+18+13~16+17ﬁ15—20+15—10+25+13—24+19—21_—17+23]=§=1
5 :%[—12—18—13—I6~17-15—20—!5+10+25+13+24+I9+21+17+23]=%?:3,25
£p =%[12—18+13—16+17—15+2o—15—10+25—13+24—19+21~17+23]:—3§:4

£ an =%[12+13—13—16+17+15—20—15—10»~25+13+24—19—21+17+23]=%=0

£ 0 :é[—12+18+13—16—17+15+20—15+10—25—13+24+19~—21—I7+23]=g:0,75

1
Cen =§[12'+18+13+16—17—15—20m15—10—25~13—24+19+21+17+23]=%:0
1 —
¢ son :§[~I2+18—13+I6+17—15+20m15+1O—25+l3—24—~19+21—}7+23]:?2=h0,25
1 —
2 sen =§[—12—18+13+16+I7+15—20—15+10+25—13—24—19—21+17+23]=?6=—0,75

1
£ apen :§[12—18—I3+16—17+15+20—15—~10+25+I3—24+19—21—17+23]=%=1

dengan kontras tersebut dapat pula dihitung kuadrat jumlah dari masing-masing

~ kombinasi efek sebagai berikut :

(Kontras,,; )2
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SS,. = B4 _ 7505
@)y '
SSBC = -""i"g‘* = 0,25
(8)2
88,5, =2 =4
ABC 16
ss, =29 _ 4505

Estimasi error dihitung melalui pendekatan yaitu menggabungkan rata-rata

SSup = % =64
SSp = % =0
SSaep = % =2,25
SSep = % =0
8§80 =2~ 025
SSpp = (_]66)2 =225

28

kuadrat (mean square) dari interaksi order tiga atau lebih yang dapat diabaikan.

SSe =88 150 +88 10n 88 o0 + 88500 + S8 ey

=4+0,25+2,25+225+4=1275

S8y =88, + 88, + 885, +88, +58 5 + 88,0 +85,p + 855 + 88, + 88, + 8,

=81+1+16+42,25+225+72,25+64+0,25+0+0+12,75 =291,75

s}

3. Metode perhitungan dengan Algoritma Yate’s

Tabel 2.8. Algoritma Yate’s

‘Kombinasi Y (D@03 |4 |Efek Estimasi Jumlah
Perlakuan efek Kuadrat
4):2 4 : 2
(1) 121301 5911261278 | 1 ' - ' -
a 18| 291 67]152| 36| A 4.5 81
b 1332 72 2 4| B 0.5 1
ab 16 35| 80| 34| -6{AB -0.75 2.25 |
c 171 3 9 21 161C 2 16
ac 15 37| -7 2| -34| AC -4.25 72.25
be 20| 40 26| -6 2 | BC 0.25 0.25
abc 151 40| 8: 0| 8|ABC 1 4
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d 10 6| -1 8| 26! D 3.25 42.25
ad 25 3 3 8| 321 AD 4 64
bd 13 -2 2| -16 01 BD 0 0
abd 24| -5 0] -18 6 | ABD 0.75 2.25
cd 191 15 -3 4 0|CD 0 0
acd 214 11} -3 2| 2| ACD -0.25 0.25
bed 17 2| -4 0] -6|BCD -0.75 2.25
abcd 23 6| 4 8 8 | ABCD 1 4
Tabel 2.9. Analisis Variansi
S. Variansi { Jumlah Kuadrat | db Rata-rata Jumlah Fo
Kuadrat

A 31 1 81 31.76
B 1 1 1 0.39
C 16 1 16 6.27
D 4225 1 4225 16.57

| AB 2.25 1 2.25 0.88
AC 72.25 1 72.25 . .2833
AD 64 | 64 25.098
BC 0.25 1 0.25 0.098
BD 0 1 0 0
CD 0 1 0 0
Error 12.75 5 2.55
Total 291.75 15

Dengan F0_05;1;5 = 6.61, maka _Ilka

dibandingkan dengan F, diatas akan

menghasilkan efek tertentu dengan nilai Fy > Fogs,1;5 atau dengan kata lain efek

yang signifikan adalah A (waktu), C (tekanan), D (suhu), AC (interaksi antara

waktu dan tekanan), dan AD (interaksi antara waktu dan suhu). Dengan hasil ini

maka untuk interaksi efek AC dan AD akan dilakukan uji lanjut dengan metode

Duncan, sedangkan untuk efek utama yang signifikan akan dilakukan pemilihan

taraf yang dapat memberikan pengaruh positif pada respon.
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_124+10+17+19+13+13+20+17

A, . =15.125
K] _ 18+25+15+21;16+24+15 +23 ~19.625
_C_O _ 12+10+13+13-;18+25+16+24 —16375
61 _ 17+19+20+17;~15f21+15 +23_:18.375
D, - 12+17+13+20;18+15+16+15 —15.75
51 :10+19+13+17-;25+21+24+23 ~19

Jadi dari rata-rata diatas maka hasil proses yang maksimum diperoleh atau dipilih
dari faktor A (waktu) yang berada pada taraf tinggi, faktor C (tekanan) pada taraf
rendah, dan faktor D (suhu) pada taraf tinggi.
| ?9. U]1 Lanjut (déngan Metoae Duncan) untuk interaksi”faktor AC déﬁ AD
I. Untuk interaksi faktor AC |
L Vae, =125Fac, =18,25;F ¢, =20,75,F¥ 4, =185

2. Standar Error

MSE  [255
SY:J rs :\/=4 0,798

3.a=0,05 ;p=23,4 ;db=35, maka r,(p, f):

Toos (2,5) =3.64 10 (3,5) =3.74 Foos (4,5) =3.79

R, =3,64.0,798 = 2,905
R, =r,(p, [)S; sehingga R; =3,74.0,798 = 2,985
R, =3,79.0,798 = 3,024

selanjutnya akan diuji selisth dua mean dari kombinasi perlakuan tersebut.
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AC,~A,C,=2075-12=875 >R, =3024
A,C,-A,C,=20,75-18,25=2,5<R, = 2,985
A,C,—AC, =20,75-18,5=225 <R, = 2,905
AC,-A,C,=185-12=65 >R, =2985
A,C,-A,C, =18,5-1825=025<R, = 2,905
A,C,—A,C,=1825-12=625 >R, =2,905

atau dapat digambarkan bahwa :

A:}Cg A{}CI A1€1 A1 C(}

Sehingga dengan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa interaksi efek AqCy (A
waktu pada taraf rendah, C tekanan pada taraf rendah) memberikan perlakuan
yang berbeda secara signifikan dengan interaksi efek yang lainnya.

11. Untuk interaksi faktor AD

L Vo, =185:Fa = 1475, Y, =165, = 23,25

2. Standar Error

s, z\/MSE :\/2,55 0798
T 4

3.0=005 ;p=23,4 ;db=5 maka r (p, f):
To.05 (2=5) =3.64 To0s (3:5) =3.74 To0s (435) =379

R, =3,64.0,798 = 2,905
R, =r,(p,f)S; sehingga R, =3,74.0,798 = 2,985
R, =3,79.0,798 =3,024

selanjutnya akan diuji selisih dua mean dari kombinasi perfakuan tersebut.

AD, -AD, =2325-1475=85>R, =3,024
AD,-AD, =2325-155=7,75>R, = 2,985
AD,~AD,=2325-16=7,25 >R, =2905
AD,-A,D, =16-1475=1,25 <R, =2,985
AD,~AD,=16-155=05 <R, =2,905
A,D,-A,D =155-1475=0,75 <R, = 2,905
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atau dapat digambarkan bahwa :

AoDy AoDy A1Dyg AqDy

Sehingga dengan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa interaksi efek A;D; (A
waktu pada taraf tinggi, D suhu pada taraf tinggi) memberikan perlakuan yang

berbeda secara signifikan dengan interaksi efek yang lainnya.

2.7. Blok dan Pembauran (Confounding)

Dalam praktek sering tidak memungkinkan untuk melakukan satu
perulangan lengkap dari rancangan faktorial 2° dalam satu kondisi yang konstan
atau homogen, misalnya tidak memungkinkan untuk melakukan percobaan
(eksperimen) dalam satu hari, satu laboratorium atau menggunakan material dari
satu tumpukan atau tempat yang sama.

Pembauran (confounding) adalah suatu teknik rancangan untuk menyusun
satu percobaan faktorial lengkap dalam blok-blok, dengan ukuran blok lebih kecil
dari jumlab kombinasi perlakuan dari satu ulangian lengkap. Teknik ini
menyebabkan informasi tentang efek tertentu (biasanya interaksi order yang lebih
tinggi) menjadi tidak dapat dibedakan atau berbaur dengan blok. Oleh karena itu,
dengan rancangan ini estimasi interaksi order yang lebih tinggi tidak dapat
dipisahkan dari efek blok.

Untuk membentuk suatu rancangan faktorial 2° yang dibaurkan dalam 2°
blok (p < k), setiap blok berisi 2? haruslah dipilih p efek yang saling bebas
(independen) yang akan dibaurkan dengan blok. Selanjutnya dibentuk blok-blok
ya.n'g .se.tiap blok hanya berisi sebagian dari kombinasi perlakﬁa.n dari faktor-faktor

yang disusun dalam rancangan 2*. Ada beberapa cara yang dapat dilakukan dalam
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menyusun blok-blok atau menentukan kombinasi perfakuan yang menempati
blok-biok yang sama, yaitu :
1. Menggunakan tabel tanda positif dan negatif
Setelah memilih p efek yang akan dibaurkan dalam blok, dibentuk
kombinasi tanda positif dan negatif dari efek-efek tersebut yang banyaknya
adalah 2°. Set_iap kombina_si tanda positif atau negatif merupakan satu blok_.
Selanjutnya setiap amatan dari efek-efek yang akan dibaurkan yang
memiliki tanda positif atau negatif yang sesuai dengan tanda positif dan
negatif dari kombinasi yang telah disusun dimasukkan dalam blok yang sama.
Untuk rancangan faktorial 2* yang dibaurkan dalam dua blok, maka kombinasi
perlakuan dari efek yang akan dibaurkan yang memiliki - tanda positif
dimasukkan dalam satu blok, dan kombinsai perlakuan dengan tanda negatif
dalam blok yang lainnya.
2. Menggunakan fungsi kontras penentu {defining contras)
Setelah memilih p efek yang akan dibaurkan dalam blok, dibentuk suatu
fungsi yang disebut kontras penentu (defining contras) Li, La,..., L, yang
berkaitan dengan efek yang akan dibaurkan. Bentuk kontras penentu tersebut

sebagai berikut :

k
L =ax +a,x, +...+akxk:2ajx}. Jd=12,..,p (L, =mod2) (2.15)
j=i

dengan x; adalah taraf faktor ke-j dari suatu kombinsai perlakuan tertentu
dan «, adalah eksponen dari faktor ke-j dalam efek yang akan dibaurkan.

Untuk rancangan 25, a;= 0 (faktor tidak muncul dalam efck yang akan
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dibaurkan) atau «,= 1 (faktor muncul dalam efek yang akan dibaurkan) dan
x,;= 0 (taraf rendah) atau x, = 1 (taraf tinggi).
Misalnya rancangan faktorial 2° dengan ABC dibaurkan dalam blok, maka fungsi

kontras penentu berbentuk :

L=x+x,+x;

x, menyatakan faktor A, x,menyatakan faktor B, dan x, menyatakan faktor C,

serta o, =a, =, =1. Kombinasi perlakuan yang menghasilkan nilai I. yang
sama diletakkan dalam blok yang sama.

Setelah diperoleh efek yang akan dibaurkan dalam blok dan kombinasi
perlakuan telah dimasukkan kedalam blok-blok yang berbeda, selanjutnya
terdapat 27 — p—1 efek lain yang akan dibaurkan dengan blok, yang disebut
interaksi yang digeneralisasi (generalized interactions) dari p efek independen
yang telah dipilih sebelumnya.

Interaksi yang telah digeneralisasi ini diperoleh dari hasil kali antara p efek
pertama yang telah dipilih sebelumnya. Perlu diingat perkalian efek dengan
dirinya sendin akan 'menghasilkan satu elemen identitas I. Seperti yang telah
diketahui bahwa efek-efek yang akan dibaurkan dengan blok biasanya merupakan
efek yang tidak terlalu penting dalam percobaan, sehingga dalam pemilihan p efek
yang akan dibaurkan harus hati-hati agar informasi yang diinginkan dari suatu
~efek tidak hilang atau dengan kata lain efek yang penting tidak berbaur dengan
blok.

Lebih jelasnya, pehﬁlihan p efek yang digunakan untﬁk rhémbangun blok

sangat penting karena struktur pembauran dari rancangan secara langsung
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tergantung pada efek yang dipilih tersebut. Oleh karena itu (Montgomery, 1991)
menyajikan sebuah tabel yang berisi bagaimana memilih p efek yang diperiukan
dalam penyusunan blok, tabel tersebut dapat dilihat pada lampiran 2.

Analisis variansi dapat dilakukan sebagai analisis statistik pada rancangan
ini. Jumlah kuadrat untuk semua efek dihitung seperti tidak  terjadi blok.
Sedangkan jumlah kuadrat blok diperoleh dengan menjumlahkan jumlah_kuadrat

" semua efek yang dibaurkan dengan blok.






