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ABSTRAK

Nengrum, Endah Prasetia. 2011. Rancangan Faktorial Fraksional 2P, Skripsi, Jurusan
Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam. Universitas
Negeri Semarang. Pembimbing | Drs. Sugiman, M. Si. Pembimbing Il Dr.
Kartono, M. Si.

Dalam penelitian yang berkaitan dengan rancangan produk untuk
memaksimumkan proses produksi. Banyaknya faktor yang digunakan dalam percobaan
tidak efisien mengingat beberapa hambatan seperti dana, waktu, dan tenaga. Dengan
alasan tersebut maka didalam prakteknya digunakan suatu rancangan faktorial.
Permasalah yang muncul adalah “apakah rancangan faktorial fraksional 2° (dengan k
adalah faktor dan p adalah pembangkit rancangan) mampu memberikan hasil informasi
yang sama dibandingkan rancangan faktorial 2. Tujuan yang akan dicapai mengetahui
hasil informasi perbandingan antara rancangan faktorial 2 dan rancangan faktorial
fraksional 27

Rancangan faktorial 2* banyak digunakan dalam percobaan diberbagai bidang
namun Rancangan faktorial dengan jumlah faktor yang sangat besar tidak memungkinkan
untuk diterapkan didunia industri atau di bidang lainnya. Untuk mengatasi hal tersebut,
digunakan rancangan faktorial fraktional. Pada rancangan faktorial fraksioanl 2P
estimasi efek utama dan interaksi akan saling berbaur yang disebut alias. Setiap efek
mempunyai 2°-1. Rancangan faktorial fraksional 2“P dapat memberikan hasil informasi
yang sama dalam mengidentifikasi faktor yang signifikan dan lebih efisien serta efektif
dibandingkan rancangan faktorial 2“.

Rancangan faktorial fraksional dibentuk dengan memisahkan rancangan faktorial
2“ kedalam 2 blok setiap blok berisi 2. Diperoleh rancangan faktorial 2* dan rancangan
faktorial fraksional 2** dengan pembangkit D=ABC dan A=BCD pada sebuah percobaan
medis untuk menguji tingkat penyerapan dari sebuah kapsul antibiotik, diperoleh
informasi dari simulasi dengan program SPSS bahwa hanya faktor A (waktu pekerja di
laboratorium), faktor B (kekuatan dosis) dan faktor C (ketebalan kulit kapsul) yang
mempunyai efek signifikan dalam percobaan tersebut. Pengaruh keempat faktor pada
rancangan 2 terhadap respon (Y) sebesar 95% Sisanya 5% dipengaruhi oleh faktor lain
dengan persamaan regresi ?:10,250+11,125A+27,37SB+9,6250-0,875D, terlihat bahwa

nilai sig = 0% kurang dari 5% berarti Ho ditolak artinya persama linier.
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DAFTAR SIMBOL

Fipod = Nilai pengamatan pada taraf ke-1 faktor A, taraf ke-j faktor B dan
seterusnya.

u = Nilai rata-rata keseluruhan.

T; = Efek taraf ke-1 dari faktor A.

Eifut = Komponen error random.

NID (0, @*) = Berdistribusi normal, saling bebas dan identik dengan rata-rata 0

dan varian o °.

Ho = Hipotesis 0.

Hi = Hipotesis alternatif.

a = Tingkat kepercayaan (signifikansi).

k = Jumlah faktor.

p = Jumlah pembangkit.

I = Relasi penentu.

S¢ = Galat baku dari nilai tengah perlakuan.

Rp = Daerah signifikan terkecil pada uji Duncan.

L = Kontras penentu untuk pembangkit ke-1 dalam pemblokan.

R = Jenis rancangan resolusi.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam berbagai bidang, suatu riset atau penelitian yang berkaitan dengan
rancangan produk atau proses untuk memaksimumkan proses produksi,
mengefektifkan penggunaan alat atau mesin produksi dan sebagainya menjadi hal
penting untuk dapat meningkatkan produktivitas dan kualitas dari proses industri.
Pemanfaatan metode rancangan percobaan pada tahap-tahap tersebut dapat
menunjukan keberhasilan suatu proses secara keseluruhan.

Pengertian rancangan percobaan (eksperimen) adalah suatu tes atau
serangkaian tes dengan maksut mengamati dan mengidentifikasi perubahan-
perubahan pada output respon yang disebabkan oleh perubahan-perubahan yang
dilakukan pada variabel input dari suatu proses (Montgomery, 1991). Sebagian
besar percobaan meliputi beberapa variabel atau lebih dari satu faktor yang
diamati. Pada situasi ini rancangan yang digunakan adalah rancangan faktorial.

Dalam suatu eksperimen, rancangan faktorial adalah suatu rancangan yang
mengikutkan seluruh kombinasi perlakuan dari k faktor. Apabila jumlah dari k
faktor ini cukup besar, maka akan berakibat pada besarnya jumlah kombinasi
perlakuan yang akan dilakukan dan ini tidak cukup efisien. Apabila digunakan
rancangan faktorial 2 (dengan k adalah jumlah faktor), maka dibutuhkan
sebanyak 2% unit eksperimen untuk satu ulangan. Hal ini tentu saja tidak efisien

mengingat beberapa hambatan yang mungkin terjadi seperti jumlah dana yang



diperlukan untuk melakukan suatu percobaan, tenaga yang dibutuhkan dan waktu
untuk melaksanakan percobaan tersebut. Dengan alasan tersebut, maka biasanya
di dalam praktek digunakan suatu rancangan yang menggunakan dua taraf dengan
sebagian dari kombinasi perlakuan dari faktor-faktor dalam percobaan yang
dijalankan, yaitu dengan cara membaurkan rancangan faktorial 2% menjadi 2°
(dengan p adalah pembangkit rancangan) blok unit eksperimen. Jika pembangkit
rancangan (p) sama dengan satu maka akan terbentuk dua blok yang masing-
masing bertanda positif dan negatif untuk faktor-faktor yang berada dalam blok
tersebut. Rancangan ini disebut rancangan faktorial fraksional dua taraf
(rancangan faktorial fraksional 2k'p).

Dengan rancangan ini akan dibutuhkan jumlah amatan yang lebih sedikit
dibandingkan dengan rancangan faktorial 2, namun mampu menghasilkan
informasi yang sama. Dalam hal ini adalah informasi yang menyatakan pengaruh
faktor-faktor yang signifikan dalam percobaan terhadap respon. Karena itu
biasanya didalam praktek digunakan suatu rancangan yang menggunakan dua
taraf dan sebagian dari kombinasi perlakuan dari faktor-faktor dalam percobaan,

rancangan ini disebut rancangan faktorial fraksional dua taraf.

1.2 Permasalahan
Permasalahan pada rancangan faktorial fraksional 2" adalah apakah
rancangan faktorial fraksional 2KP mampu memberikan hasil informasi yang sama

dalam mengidentifikasi faktor yang signifikan dibandingkan rancangan 2?



1.3 Pembatasan Masalah

Dalam hal ini penulis membatasi pembahasan masalah hanya pada
rancangan faktorial fraksional dua taraf dengan satu pembangkit rancangan (p =
1) yang berdasar pada Rancangan Acak Lengkap (RAL), serta analisisnya dengan
asumsi bahwa model yang digunakan adalah model tetap dengan ulangan tunggal

(single replication).

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini adalah mengetahui hasil

informasi perbandingan dalam mengidentifikasi faktor yang signifikan antara
rancangan faktorial 2 dan rancangan faktorial fraksional 2kP (dengan k adalah

faktor dan p adalah pembangkit rancangan).

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah sebagai

berikut.

1. Bagi Peneliti
Manfaat bagi peneliti adalah peneliti mampu menerapkan ilmu yang

didapat khususnya masalah rancangan faktorial fraksional dengan program
SPSS. Sehingga dapat memantapkan pemahaman teori-teori yang diperoleh.

2. Bagi Pembaca
Manfaat yang bisa diambil bagi pembaca adalah menambah pengetahuan

tentang masalah rancangan faktorial fraksional dan dapat menerapkan dalam

kehidupan sehari-hari.



BAB |1

LANDASAN TEORI

2.1 Rancangan Faktorial dengan Dua Taraf

Salah satu rancangan yang dapat digunakan dalam penelitian adalah
rancangan faktorial dengan k faktor dan masing-masing faktor hanya memiliki 2
taraf, karena setiap perulangan lengkap dari rancangan ini memerlukan 2 amatan
maka disebut rancangan faktorial 2. Sebuah rancangan faktorial 2 memerlukan
semua kombinasi dari dua taraf untuk masing-masing k faktor. Kedua tarafnya
dinyatakan sebagai taraf rendah dan taraf tinggi. Biasanya taraf rendah dinyatakan
dengan tanda negatif (-) dan taraf tinggi dinyatakan dengan tanda positif (+), tidak
masalah taraf yang mana yang diberi label positif atau negatif sepanjang pelabelan
tersebut konsisten.

Sebagai contoh rancangan 22 dengan dua faktor, misal A dan B masing-
masing memiliki dua taraf. 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. Efek-efek yang akan

diestimasi dalam rancangan faktorial 2 meliputi k efek utama, {gj efek interaksi

dua faktor, [i:]- efek interaksi tiga faktor sampai dengan satu efek interaksi k

faktor dan rata-rata keseluruhan dari observasi. Untuk mengestimasi suatu efek

atau menghitung jumlahan kuadrat dari suatu efek dapat dilakukan dengan



menggunakan tabel tanda positif dan negatif (table of plus minus sign) seperti
pada rancangan 2° tabel 2.1 bahwa:

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 + - b - - + - +
4 Ab i + ks . - - - -
5 C + - - + + - - +
6 Ac + + - - + + - -
7 Bc s - + = + ) + -
8 Abc + + + + + by + +

Elemen dalam kolom efek utama dari suatu faktor menunjukan tanda
positif (+) untuk taraf tinggi dan tanda negatif (-) untuk taraf rendah. Kombinasi
perlakuan pada tabel di atas disusun dengan urutan standar (standard order).
Untuk efek A, B atau C maka koefisien-koefisien kontras yang masing-masing
tidak mengandung a, b atau c bertanda negatif sedangkan yang mengandung a, b
atau c bertanda positif. Demikian seterusnya dan untuk elemen faktor terakhir
(faktor k) akan berisi 2** tanda negatif diikuti 2“* tanda positif. Jika tanda positif
dan negatif untuk efek utama sudah diperoleh maka tanda untuk kolom lainnya
yaitu interaksi dua faktor dan seterusnya diperoleh dengan mengalikan tanda
positif dan negatif pada kolom efek utama.

Koefisien kontras untuk efek AB didapat dengan jalan mengalikan
koefisien kontras efek A dengan koefisien kontras efek B. Demikian pula
koefisien kontras efek AC dan BC masing-masing didapat dengan jalan
mengalikan koefisien-koefisien kontras efek A dengan efek C dan efek B dengan

efek C. Koefisien kontras efek ABC didapat sebagai hasil perkalian koefisien-




koefisien kontras efek A dengan efek BC atau efek B dengan efek AC atau efek C
dengan efek AB. Untuk rancangan 2* tabel tanda positif dan negatif akan terdiri
dari 2 kolom efek faktor dan 2" baris.

Jumlah dari perkalian tanda dalam kolom suatu efek dengan kombinasi
perlakuan yang bersesuaian akan menghasilkan suatu kombinasi linier yang
disebut kontras. Kontras untuk efek AB...K dapat juga diperoleh dengan metode
lainnya yaitu:

(@ £ (b £1) .k 1) (2.1)

Kontrasags.. .k
Tanda plus dan minus (£) 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:

Kontrasa=(a-1)(b+1)...(k £ 1)
Sementara angka “1” pada persamaan 2.1 di atas menunjukan kombinasi
perlakuan (1). Selanjutnya estimasi efek dan jumlah kuadrat (sum of square) dapat

dihitung sebagai berikut.

ABC...K = H—‘:;_—_ ( kontras agc.. k) (2.2
dan
SSaB..k = nz;f (kontras ag...k )° (2.3)

dengan n adalah jumlah ulangan (replicates).
2.2 Model Linier
Model statistik linier yang digunakan untuk rancangan faktorial 2% ditulis:

Yij___|m: Wt Hg'l' E_;; R 'I':AE};_;; -+ {AE};; SEECE 'I':AB H-H};}"”; -+ Fer.bm (24)

dengani=12;j=1.2,....;1=12



m =1,2,....,n ulangan pada setiap amatan

u = rata-rata keseluruhan
A, = efek taraf ke-i dari faktor A
(AB):s = efek interaksi antara faktor A dan B

(AB ..K);,, = efekinteraksiantara faktor A, B,...K
&7 im = komponen error random

Faktor A, B,...,K diasumsikan tetap, komponen error random diasumsikan
berdistribusi normal dan independen dengan mean nol dan variansi o* atau ditulis
gy.1m ~ NID (0, o). Efek perlakuan didefinisikan sebagai deviasi dari rata-rata

keseluruhan sehingga:

I
=

D 4 =05 ) B=0; ) (4B);m > (4B)y =0
=1 JF=1 i=1 =1

;‘:ﬂﬁ‘...ﬁ}v‘.-.t - ;‘:ﬂﬁ“...ﬁ}ﬁ...t 1= Z*:AH”'H}H'"} -

=L

Sebagai contoh model linier untuk rancangan faktorial 2° ditulis:
Yijk = A+ B+ Gt £AB g + (AT +(BCm + (ABCup + i
(2.5)
dengani=1,2;j=1,2;k=12,...,n
u = rata-rata keseluruhan
A, = efek taraf ke-i faktor A

B, = efek taraf ke-j faktor B

C,= efek taraf ke-k faktor C



(AB),,~ efek interaksi antara A dan B
(A€, = efek interaksi antara A dan C
(BC) 5 = efek interaksi antara B dan C
(ABC),p = efek interaksi antara A, B dan C
g ~ NID (0, 6°)

Zﬂg‘: E[E ZEF: E[E ch= &
=1 =L k=1

el
=

D By = > 4By = imc:}m - i‘:ﬂ-ﬂm - i{ac}fk - ima}fk =0
=1 =1 =1 k=1 =1 k=1

i{ﬁﬂﬂéﬁ F i{ﬁﬁ'ﬁeﬂ{ = i{ﬁ&c}m{ =i
=1 =i

[ ]

k=1
Selanjutnya akan diuji hipotesis signifikansi efek faktor A, faktor B, faktor

C, interaksi dua faktor dan interaksi tiga faktor. Hipotesis-hipotesis tersebut
dinyatakan dalam bentuk:

a. Hipotesis mengenai efek utama
Ho : A; = 0 untuk semua i

Hi : paling sedikit terdapat satu 4; =0
Ho : B; = 0 untuk semua j
H. : paling sedikit terdapat satu B, = 0
Ho : C,.= 0 untuk semua k
H; : paling sedikit terdapat satu € = &

b. Hipotesis mengenai efek interaksi
Ho : (4B);; = O untuk semua i}
H; : paling sedikit terdapat satu (AB), =10
Ho : (A€} = 0 untuk semua i, k
H; : paling sedikit terdapat satu {AL) 4 =0
Ho : (BC) 5 = O untuk semua j, k



H; : paling sedikit terdapat satu (BC) p =10
Ho : (ABC);p = 0 untuk semua i, j, k
H. : paling sedikit terdapat satu (ABC);p, # €
Untuk menentukan hipotesis ditolak atau diterima maka menggunakan

prosedur uji hipotesis yang dirangkum dalam analisis variansi, dengan demikian
statistik uji yang digunakan untuk menguji hipotesis adalah:

Tabel 2.2. Analisis variansi untuk rancangan faktorial 2°

Sumber Variansi | Jumlah | db Rata-rata Kuadrat Fo
kuadrat

Efek utama
A SSA 1 MSA = SSA MSA/ MSE
B SSB 1 MSB = SSB MSB / MSE
C SSC 1 MSC = SSC MSc/ MSE
Interaksi dua faktor
AB SSAB 1 MSAB = SSAB MSAB / MSE
AC SSAC 1 MSAC = SSAC MSAC / MSE
BC SSgc 1 MSgc = SSgc MSBcl MSe
Interaksi tiga
faktor SSABC 1 MS ABC = SS ABC MS ABC / MSE
ABC SSe 8(n- | MSg = SSe / 8(n-1)
Error SSt 1)
Total 8n-1
Dengan F, = —== dan

Ho akan ditolak jika Fo > Fa auieperxha¥in-1"

Formulaﬂ yang gigunakan untuk menghitung jumlah kuadrat total adalah:
55}'==EE::E::E::E:Fﬁk:

t=1 f=1lk=1li=1
Jumlah ﬂkuadrat untuk efek utama adalah

_ - }fm__,ﬁi
4= 2 e "
t=ﬂ:|.
YR
FSB“Z% B
=1
sz‘zsm Bri

K=l
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jumlah kuadrat untuk efek |nterak3| adalah:

SS”'Z th Z}e ZJJ+_

_15_
- }’ez.k }’e‘... }’.?k 2
5S40 = - - 2
ac n in dn  &n
=1 k=1 =1 =L
s - }g_k = }f;l = }2 }:
Seem ) ) gw- ko) Leal
FFlk=l =1 k=1
_ - - - }t?m Z - }:t?}.“ - - }tzk - - }lzm
Fanc = Z T 2n 2n 2n
=1 f=1 k=1 t=1 F=1 =1 k=1 T=lk=1
RS b e
+ + + —= 2,
me dat dn En (26)
=0 F=1 k=1

55g dihitung melalui selisih antara jumlah kuadrat total, efek utama dan efek
interaksi yaitu: SSg = SSt =88, — 88 — 88, — 88,5 — 88,0 — 885, — 88,40
(2.7) Menentukan signifikansi efek menggunakan analisis variansi untuk
rancangan 2. Montgomery (1991) telah merangkum analisis variansi untuk
rancangan 2 yang dinyatakan dalam tabel berikut.

Tabel 2.3. Analisis variansi untuk rancangan 2

Sumber Variasi Jumlah Kuadrat Derajat Bebas

K efek utama
A SSa 1
B _ SSg . 1
K SSk 1

k
[E}im:.araksi dua falstor Sk 1
AB SSac 1
AC ) '
: SSjk 1
JK '

[t::} interaksi k faktor | . ,

SSasc..k 1

ABC...K ‘
Error SSe 2°(n-1)

SSt n2%-1
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| Total | | |

Hipotesis-hipotesis mengenai efek utama dan efek interaksi akan diuji
dengan menggunakan analisis variansi tiga faktor. Notasi-notasi yang digunakan

dinyatakan sebagai berikut.

I I m
Vi = EZ Z ¥: e adalah total observasl pada taral ke — 1 faktor A
_F =1lk=1i=1
Vi = Z Yirgt adalah total obgervasl pada taraf ke— ] faktor B
t=1K=11=1
W = ZZ Yume adalah total observasl pada taraf'ke — kfaktor C
=1 =1
Z =
Fip = Z Yam adalah total observasl pada taraf | dan | darl interaks] AD
K=1i=1

.

Vi, = Z ¥ipp adalah total observasl pada taral | dan kdarl interaksl AC

=1
%

Yo = ZZ ; adalah total observas pada tarafl 1 dan k darl imteraks BC

i
II

5]

:FI-‘

Ve = Z Yipxe aclalah total obgervas pada taraf |, ] dan k darl imteraksl ABC

a a a
= = = %

.= ZZZ Z Pt acalah total obaervasl Kessluruhan
=1 f=lLEk=1lI=1
Rata- rata yang berkaitan dengan total observasi adalah:

Vi... ‘m Yik = 5
- _ o A
PL‘_L V=5,
Fu B A
1} k= Lt Yijk. = 91
— _ By — _ N,
Vi = o Vo om

Jumlah kuadrat total yang sebenarnya dltulls sebagai berikut.

DI IIEELE P PYASINCLTIIES

i=1 =1 k=1i= =1 j=lk=1i=
+Om—}m—ym—k3+{hm—}m—%m+kJ

+ (P m.—Fr.—Fxt+ED
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+ P — Fip. — For. —F. TP — Fr —Frt ED
+ {}-:_ﬂ{. - }-:?'?{J]

—*HZ{H +5.)8 +am2m + 7.8 ++nZ~:>k +5.)0+
2n Ef-izﬁ-i@'rg 2 ..:t.. + }.} +2n Ef:iEk::LD’r.k. }r..._ f.k. + J?.}: +
2n ZZQM.—&"— i+ FE

n
= = =

mn ZZZD?W{ — = P T T et Pt Fra F 5+

=1 f=lk=1

ii i‘}’m: = Pl

=1L f=LK=LlI=1l

P
=

(2.8)
Terlihat dari persamaan di atas jumlah kuadrat total dapat dibagi dalam

jumlah kuadrat yang berkaitan dengan faktor A, faktor B, faktor C, Jumlah
kuadrat yang berkaitan dengan interaksi dua faktor yaitu AB, AC, BC dan jumlah
kuadrat yang berkaitan dengan interaksi tiga faktor ABC serta jumlah kuadrat
yang berkaitan dengan error. Sehingga persamaan (2.8) dapat dinyatakan dalam
bentuk:

SSt = SSa+ SSg+ SSc + SSag + SSac + SSgc + SSarc + SSe
Rata-rata kuadrat diperoleh dengan membagi jumlah kuadrat dengan

derajat bebasnya. Nilai harapan untuk rata-rata kuadrat error diperoleh:

L L L T
1

B{M8g) = E(swzfs-l 1::J= Bm-1" 2;; -fmm_ﬁk}zl

] 2
= ®n-D _ﬁE £ Z'Z*:}’um — 2yipaFy + Fili)
1 ) 2 & 32 _
T B -_'J.:,TE Z‘Z}’um _EZZZZ}’LM}’%"" HZZZ}’%
== 1EEE =ij=ikEL
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1
-S*Zn—i}

I Z =m 2 2
1 La _I'I _I'I
T L g ) ) ) whern) O D s
L=l f=1k=11=1 =l{=1k=1 i=1§=1 k=1

e ZZ*:» gt By gy oy ot B (B ag)®
1j=1

-%Z ZZ&(: (o et ot ey ot (B0 (B + ) )]

=1 =1

ﬁ —y |:(Bm| -‘r-2p|l s :LZ'ZELM-#%H i -‘r-%nZﬁl -‘r-=1~nZ'
““ZZ&%”“ZZ{“M* znz cﬁs}lgmzz e

=1 =1 =1 =1 &=1
@222%) (zuzgzzwm vy
IS I 1= e =

+=1'IIZ';H + EHZZ{Tﬁ}u + EHZZ{T#}m-b EHZZ{&#}M

=1 =1 =1 =1
+HZ Zi’fﬁ 3‘le"“ ZZ%H)‘

=11= = :1.1 = ==

E{MSz) = n _]...}E:[Snl::2 - Bg?] = mﬁn —1)g® =g? £2.9)

Nilai harapan untuk rata-rata kuadrat efek lainnya diperoleh dengan membuat

tabel ekspektasi rata-rata untuk model tetap tiga arah.

Tabel 2.4. Ekspektasi Rata-Rata Kuadrat untuk Model Tetap Tiga Arah

F F F R
Faktor a b C n Ekspektasi Rata-rata Kuadrat
i j K I E(MS..)
A, 0 b C n 2
i g+ ben Z hi
a—1
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B, a 0 C ] L6}
g+ cxmh‘ —
Ci a b 0 a’ 4+ abn Z %
c—1
E*‘IB:I#; 0 0 C y EZ?::_E_?::_ET;@)E_;}
o e 1(b— 1)
(AC) g 0 b 0 2 (Zfey Zi=a (5]
= +ib (a—1)(c—1)
B0 a | 0 | o 2, (T (B
- D1
(ABC)p 0 0 1y Ziea Zfes Di=1 (T8
T e — 1B - 1)(e - 1)
S&ﬁﬂ; 1 1 1 Ug

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

MSy= g2+ 4n ) 4F
=1

"
-

MSp= ot + 4.4:12&;?

Mg = % + Enz (4B
=1 =1
> ) ok,

i=LK=1

MS;=0c%+2n

MSge= ¥ + EnZZ{B‘C}}k
f=lk=1

n P P
= = =

MSipe =02+ n (ABC)
=1 j=1lk=1
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Jika hipotesis nol salah, maka nilai ekspektasi kuadrat rata-rata dari faktor

adalah lebih besar dari 2. Oleh karena itu untuk menguiji signifikansi efek utama

dan interaksi, rata-rata kuadrat yang berkaitan dengan efek utama dan interaksi
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 (SSg). Hal ini dapat dijelaskan dengan menggunakan asumsi awal

yaitu &g, berdistribusi normal dan independen dengan mean nol dan variansi o~
¥k berdistribusi normal dan independen dengan mean

(p+A4; + B +Cp + (AB) o+ (AC)y + (BC) . + ABC¥), ) Yang dimisalkan
dengan i, dan variansi a®, maka SSt adalah jumlah kuadrat dalam distribusi
normal. Selanjutnya SSt / o* akan berdistribusi chi-square {x*) dengan derajat
bebas (8n-1).

Bukti:

a a a
= = = M

(g — F°

li=1

5S¢

-

=1

P
=

ik

Sy
1

{ ]
=

iper — Bat+ o — FOF
1

D ikt = ﬁn‘}z = ﬁ‘l@_’ _#n‘}:
1

1t

k

:L-.III

5]

"

=1

I ZZZ&W. k)~ =0 (F, — o)

EHEEE
jadi dengan demikian SST I o* berdistribusi x2(8{n — 1)).

=1 :Ln

n:\"-\-i,

Kl &
1l

SSe / o%akan berdistribusi chi-square (x°) dengan derajat bebas 8(n-1).
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I I el
= = =

= E’Z e — Hal* + EEZU‘W{:— b

=1 j=1l&=1li=1 =1 =1k=1
=2 Z I ]
g 1 a1 - a
P Zb’t_:-’kt_ﬁn:} _Egﬂ{}].. — fg)
=1 fj=lk=1i=1

Jumlah kuadrat efek utama dan interaksi yang dibagi dengan 2 masing-
masing akan berdistribusi chi-square. Sehingga perbandingan dua variabel random
yang masing-masing berdistribusi chi-square akan menghasilkan sebuah variabel
random yang berdistribusi F, yaitu: jika V1~XF,,, dan ¥;3~XF, 5, independen, maka

a1t

variabel random X =
=/ Ve

~Fory vy

dengan demikian statistik uji yang digunakan untuk menguji signifikansi efek

adalah:

ME cran
P = —E==
¢ M3z

2.3. Algoritma Yates

Algoritma Yates merupakan salah satu teknik untuk menentukan estimasi
efek dan jumlah kuadrat pada rancangan faktorial 2. Algoritma ini dikenalkan
oleh Yates ( 1937). Kombinasi perlakuan ditulis kebawah dalam urutan standar
(standard order), masing-masing taraf dikombinasikan secara berurutan dengan

setiap himpunan dari taraf faktor.
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Misal dalam desain faktorial 2* acak sempurna eksperimen telah
dilakuakan replikasi sebanyak r kali dalam tiap sel. Dengan jalan mengambil
jumlah respon hasil replikasi dalam tiap sel, maka masing-masing harga untuk tiap
kombinasi perlakuan dapat ditentukan. Jumlah dalam tiap sel ini digunakan untuk
menentukan jumlah kuadrat tiap kontras. Didapat bentuk umum yang menyatakan
bahwa koefisien efek untuk kontras dalam eksperimen faktorial 2 dengan

replikasi sebanyak r dalam tiap sel adalah r.2**,

2.4. Uji Lanjut dengan Metode Duncan

Uji Duncan didasarkan pada sekumpulan nilai beda nyata yang ukurannya
semakin besar tergantung pada jarak diantara pangkat-pangkat dari dua nilai
tengah yang dibandingkan. Uji Duncan dapat digunakan untuk menguji perbedaan
diantara semua pasangan perlakuan yang mungkin tanpa memeperhatikan jumlah
perlakuan yang ada dari percobaan tersebut serta masih dapat mempertahankan
tingkat nyata yang ditetapkan. Langkah-langkah perhitungan uji ini adalah:

1. Menyusun nilai tengah.
2. Menghitung simpangan baku dari nilai tengah perlakuan, sebagai berikut.
a. Untuk percobaan dengan perlakuan-perlakuan yang mempunyai ulangan

sama yaitu r, maka:

(32 )m MSE\M?2
T T

dimana s? adalah nilai kuadrat tengah galat dan r adalah jumlah ulangan.
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b. Jika perlakuan tidak mempunyai ulangan sama, maka nilai r diganti dengan

r, = ﬁ , @ = jumlah perlakuan.
=a f

3. Menghitung daerah signifikan terkecil sebagai berikut.
Ry = 1. (p.f)3g
T (p.F) ditentukan dari tabel daerah signifikan Duncan untuk p = 2,3,...a
dengan a adalah tingkat signifikan dan f adalah derajat bebas error.
4. Menguji selisih dua mean:
a. Mean terbesar — mean terkecil dibandingkan dengan R..
b. Mean terbesar — mean terkecil kedua dibandingkan dengan R, dan
seterusnya.
c. Mean terbesar kedua — mean terkecil dibandingkan dengan R,.i.
d. Mean terbesar kedua — mean terkecil kedua dibandingkan dengan R, dan

seterusnya.
e. Jika selisih kedua mean > R, maka pasangan mean tersebut berbeda secara

signifikan.

2.5. Metode dengan Program SPSS

2.5.1. Uji Normalitas Data
Berdasarkan teori statistika model linier hanya variabel dependen

yang mempunyai distribusi diuji normalitasnya, sedangkan variabel
independen diasumsikan bukan merupakan fungsi distribusi jadi tidak perlu

diuji normalitasnya.
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Untuk menguji normalitas salah satunya dapat digunakan uji
Kolmogorov-Smirnov. Dapat juga dideteksi dari penyebaran data (titik) pada
sumbu diagonal dari grafik histograf dari residualnya (Gozali, 2002). Dasar
pengambilan keputusan adalah sebagai berikut.

a) Hipotesis untuk uji Kolmogorov-Smirnov menunjukan bahwa data telah
memenuhi asumsi normalitas jika:
Ho : variabel adalah normal
H, : variabel adalah tidak normal
Dengan Kriteria:
> nilai Sig > 5% maka Hg diterima dan
> nilai Sig < 5% maka Hy ditolak.
b) Uji normalitas untuk grafik histograf dapat dilihat dari penyebaran data
pada sumbu diagonal dari grafik jika data menyebar disekitar garis
diagonal dan mengikuti arah garis histograf menuju pola distribusi normal,

maka model regresi memenuhi asumsi normalitas.

2.6. Rancangan Faktorial Fraksional 24P

Faktor ekonomi menjadi salah satu pertimbangan dalam melakukan suatu
percobaan baik masalah dana, waktu maupun tenaga yang diperlukan dalam
percobaan tersebut. Oleh sebab itu, dalam melakukan percobaan faktorial 2"
mungkin tidak bisa dilakukan semua kombinasi yang terdiri dari 2 amatan. Tetapi

hanya dapat dilakuakan kombinasi yang terdiri dari 2! amatan, berarti hanya

B
setengah dari rancangan 2. Suatu pecahan (frction) G) dari sebuah rancangan
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faktorial 2¢ disebut rancangan faktorial fraksional 2“*. Jadi rancangan pecahan
setengah dari rancangan faktorial 2 disebut rancangan faktorial fraksional 2.

Rancangan 2! ini pada dasarnya merupakan rancangan 2* yang dipisah
menjadi 2 blok dengan membaurkan interaksi order tertinggi ABC...K. Setiap
blok mempunyai 2“1 amatan yang merupakan sebuah rancangan faktorial
fraksional 21, Sebuah rancangan 2 dibentuk dengan memilih kombinasi
perlakuan yang mempunyai tanda positif dalam kolom interaksi ABC...K. Kolom
identitas | yang mempunyai elemen-elemen yang selalu bertanda positif dapat
disamakan dengan interaksi ABC...K sehingga | = ABC...K. Relasi ini disebut
relasi penentu rancangan 2!, secara umum relasi penentu untuk sebuah
rancangan faktorial fraksional akan selalu merupakan himpunan dari semua kolom
yang sama dengan kolom identitas I.

Dengan sebuah rancangan penuh 2, maka sebanyak 2% -1 efek dan satu
rata-rata seluruh observasi dapat diestimasi. Tetapi dengan hanya menggunakan
setengah dari jumlah observasi pada rancangan 2% kelihatannya tidak mungkin
untuk memperoleh sebanyak 2* estimasi yang saling bebas (independen). Tetapi
dalam rancangan 2“* kombinasi observasi yang digunakan untuk mengestimasi
suatu efek utama misalnya A adalah sama dengan kombinasi observasi yang
digunakan untuk mengestimasi interaksi ABC...K yang tidak mengandung faktor

A. Estimasi dari faktor A dan interaksi BC...K ditulis ig; g, maka iy = iz s,

dalam rancangan fraksional dua atau lebih efek yang mempunyai sifat ini disebut

alias (aliases) yang ditunjukan dengan notasi t; = A+ BC ..K. Alias dapat

dikatakan sebagai dua atau lebih efek yang mempunyai kombinasi linier yang
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sama, atau dengan kata lain bahwa dua buah efek dikatakan beralias jika hasil
perkalian keduanya membentuk suatu relasi penentu.

Sebagai contoh rancangan faktorial fraksional 2“1 adalah rancangan dalam
empat faktor masing-masing memiliki dua taraf, jadi rancangan ini memerlukan
2* = 16 amatan, rancangan tersebut akan dijadikan rancangan faktorial fraksional
2*1. Maka dibentuk terlebih dahulu sebuah pembangkit rancangan yang akan
dibaurkan ke dalam rancangan. Dalam percobaan ini dipilih faktor D, selanjutnya
faktor D ditambahkan dengan menyamakan taraf tinggi dan rendah faktor tersebut
dengan tanda positif dan negatif dari interaksi tiga faktor ABC sehingga D = ABC
seperti yang ditunjukan dalam tabel 2.5 berikut.

Tabel 2.5. Rancangan faktorial fraksional 2** dengan | = ABCD

Amatan Rancangan dasar D =ABC Kombinasi
A B C perlakuan
1 - - - - (1)
2 g = E 2o ad
3 - + - + bd
4 + + - - ab
5 - - + + cd
6 + - i - ac
7 - + + - bc
8 + + 5 il abcd

Relasi pembangkit (generating relation) dari rancangan ini adalah | =
ABCD vyang sekaligus merupakan relasi penentu rancangan. Struktur alias
diperoleh melalui perkalian efek-efek dengan relasi penentu, atau dengan melihat
tabel plus minus untuk seluruh efek pada rancangan. Struktur alias lengkap dari
rancangan ini terdapat dalam tabel 2.6 berikut.

Tabel 2.6. Struktur alias rancangan 2** dengan | = ABCD




22

l4— a4+ BCD
g — B +4cD
lg—C+ ABD

tb— A + ABC

bag — AB 4 cD

b4 = AC 4+BD

{ 4= 4D 4 BC

Jika pecahan yang lain atau pecahan pengganti dari rancangan ini juga

dilakukan. Maka diperoleh relasi penentunya adalah 1 = - ABCD. Struktur

aliasnya ditulis dalam tabel 2.7 di bawah ini.

Tabel 2.7. Struktur alias rancangan 2** dengan | = - ABCD

F

by ~ a—BCD
b — 5—dcD
be — c—4PD

F
bp = p—dBcC

¥
b~ 4p-c€D
bic —4c-BD

bip = 4D -BC

Penggabungan kedua pecahan di atas akan membentuk sebuah rancangan

faktorial penuh 2*. Melalui penjumlahan dan pengurangan kombinasi linier dari

kedua pecahan diperoleh estimasi yang terpisah dari alias ditulis dalam tabel 2.8.

Tabel 2.8. Estimasi yang terpisah dari alias

Efek | Dari %(¢,+ ) Dari %(c,— )

A Z(A+BCD+A-BCD)=A | Z[A+BCD~(A-BCD)] = BCD

B ~(B+ACD+B-ACD)=B | [B+ACD — (B - ACD)] = ACD
C L(C+ABD+C-ABD)=C |Z[c44BD—(C— ABD)]=ABD
D ~(D+ABC+D-ABC)=D | [D+ABC— (D - ABC)]=ABC
AB | Z(AB+CD+AB-CD)=AB |=[4B+CD— (4B —CD)] =CD
AC | Z(AC+BD+AC-BD)=AC |=[AC+EBD— (AC—BD)] = BD
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AD | Z(AD+BC+AD-BC)=AD |:[4D+BC— (4D —BC)]=BC

Penggunaan rancangan dengan ulangan setengah ini akan memberikan
estimasi kombinasi linier efek yang terlalu banyak, dimana sebagian besar semata-
mata merupakan kombinasi dari interaksi order yang lebih tinggi. Oleh karena itu
perlu diambil pecahan yang lebih kecil pada rancangan 2 yaitu rancangan
faktorial fraksional 2P untuk p > 1 yang memiliki p pembangkit yang saling

bebas.

2.7. Blok dan Pembauran (Confounding)

Dalam percobaan sering tidak memungkinkan untuk melakukan satu
perulangan lengkap dari rancangan faktorial 2" dalam satu keadaan yang konstan
atau homogen, misalnya tidak memungkinkan untuk melakukan percobaan dalam
satu hari, satu laboratorium atau menggunakan material dari satu tempat yang
sama.

Pembauran (confounding) adalah satu teknik rancangan untuk menyusun
satu percobaan faktorial penuh dalam blok-blok, dengan ukuran blok yang lebih
kecil dari jumlah kombinasi perlakuan dari satu ulangan lengkap. Teknik ini
menyebabkan informasi tentang efek tertentu (biasanya interaksi order yang lebih
tinggi) menjadi tidak dapat dibedakan atau berbaur dengan blok.

Untuk membentuk suatu rancangan faktorial 2¢ yang dibaurkan dalam 2P
blok (p < k), setiap blok berisi 2P haruslah dipilih p efek yang saling bebas
(independen) yang akan dibaurkan dengan blok. Selanjutnya dibentuk blok-blok

yang setiap blok hanya berisi sebagian dari kombinasi perlakuan dari faktor-faktor
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yang disusun dalam rancangan 2¥. Untuk menyusun blok-blok atau menentukan
kombinasi perlakuan yang menempati blok-blok yang sama digunakan 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 2P. Setiap kombinasi tanda positif atau negatif merupakan satu
blok. 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 kombinasi perlakuan dengan tanda negatif dalam
blok yang lain.

Dengan menggunakan fungsi kontras penentu (defining contras). Setelah
memilih p efek yang akan dibaurkan dalam blok, dibentuk suatu fungsi yang
disebut kontras penentu (defining contras) L1, La,..., Ly yang berkaitan dengan
efek yang akan dibaurkan. Bentuk kontras penentu tersebut adalah.

L= sy + ez 4 oot apm = ZE o i=12..p (L =medl) (28)
Dengan x; adalah taraf faktor ke-j dari suatu kombinasi perlakuan tertentu dan o;
adalah eksponen dari faktor ke-j dalam efek yang akan dibaurkan. Untuk

rancangan 2%, o = 0 (faktor tidak muncul dalam efek yang akan dibaurkan) atau
or = 1 (faktor muncul dalam efek yang akan dibaurkan) dan x; = 1 (taraf tinggi).

Misalnya rancangan faktorial 2° dengan ABC dibaurkan dalam blok, maka fungsi
kontras penentu berbentuk: L= x; + X + X3 X3 menyatakan faktor A, X
menyatakan faktor B, x3 menyatakan faktor C, serta @y = «; = 3 = 1. Kombinasi
perlakuan yang menghasilkan nilai L yang sama diletakkan dalam blok yang

Sama.
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Setelah diperoleh efek yang akan dibaurkan dalam blok dan kombinasi
perlakuan telah dimasukkan ke dalam blok-blok yang berbeda, selanjutnya
terdapat 2P — 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. 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

2.8. Kerangka Pikir

pol
Suatu pecahan G) dari sebuah rancangan faktorial 2* disebut rancangan

faktorial fraksional 2“. Jadi rancangan pecahan setengah dari rancangan faktorial
2% disebut rancangan faktorial fraksional 2“* (p adalah pembangkit rancangan
dengan p=1). Rancangan 2“* ini pada dasarnya merupakan rancangan 2* yang
dipisah menjadi 2 blok dengan membaurkan interaksi faktor ABC...K. Setiap
blok mempunyai 2% amatan yang ~merupakan sebuah rancangan faktorial
fraksional 22,

Dalam rancangan faktorial 2 untuk dapat menentukan estimasi efek dan
jumlah kuadrat adalah dengan menggunakan algorima Yates. Salah satu metode
yang digunakan adalah metode perhitungan dengan Anova dan metode Duncan.

Metode perhitungan dengan Anova yaitu dengan membuat tabel tanda positif dan



26

negatif untuk rancangan tersebut. Uji Duncan dapat digunakan untuk menguji
perbedaan diantara pasangan perlakuan yang mungkin tanpa memperhatikan
jumlah perlakuan yang ada dalam percobaan tersebut.

Secara bagan proses penelitian mengubah rancangan faktorial 2 menjadi

2P adalah sebagai berikut.

Membuat data rancangan faktorial 2. |

|

Dipilih pembangkit rancangan (relasi penentu)
secara bebas sehingga menjadi rancangan 2.

!

Pembauran menjadi dua blok dengan relasi
penentu, setiap blok berisi 2" amatan.

|

Dibentuk tabel alias sehingga diperoleh
informasi tentang efek utama dan efek interaksi.

J

Diperoleh informasi faktor-faktor yang
signifikan dan tidak signifikan.

Pembatasan metode yang digunakan dalam rancangan faktorial fraksional
2P adalah:

a. Algoritma Yates
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Rancangan yang digunakan adalah rancangan faktorial 2 (dengan k = 4).
Metode perhitungan denngan Anova

Dengan membuat tabel positif dan negatif untuk rancangan dan rancangan
yang digunakan adalah rancangan faktorial 2* (dengan k = 4)

Metode Duncan

Untuk menghitung daerah signifikan terkecil dengan &, = 7, (p.f )5
7, (@ F) ditentukan dari tabel daerah signifikan Duncan untuk p = 2,3,...a

dengan = adalah tingkat signifikan dan f adalah derajat bebas error.
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METODE PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan dalam penulisan skripsi adalah melalui

studi literatur atau kajian pustaka dengan tahap-tahap sebagai berikut.

3.1.Penemuan Masalah

Penemuan masalah diawali dari studi pustaka. Studi pustaka merupakan
penelaahan sumber-sumber pustaka yang relevan dan digunakan untuk
mengumpulkan informasi yang diperlukan dalam penulisan skripsi. Setelah
sumber pustaka terkumpul dilanjutkan dengan penelaahan isi sumber pustaka
tersebut. Dari penelaahan yang dilakukan, memunculkan suatu ide yang kemudian
dilakukan sebagai landasan untuk penulisan skripsi. Permasalahan pada rancangan
faktorial fraksional 2P adalah apakah rancangan faktorial fraksional 2k mampu
memberikan hasil informasi yang sama dalam mengidentifikasi faktor yang

signifikan dibandingkan rancangan 2.

3.2. Studi Pustaka

Studi pustaka adalah menelaah sumber pustaka yang relevan terhadap
analisis rancangan faktorial fraksional 2P, yang akan digunakan untuk
mengumpulkan informasi yang diperlukan dalam penulisan skripsi. Studi pustaka

diambil dengan mengumpulkan sumber pustaka yang dapat berupa buku-buku
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teks, makalah, jurnal dan lain sebagainya. Setelah sumber pustaka terkumpul

dilanjutkan dengan penelaahan dari sumber pustaka tersebut.

3.3. Analisis Data

Berdasarkan teori yang telah disajikan, maka selanjutnya menganalisis
data, yaitu menganalisis rancangan faktorial fraksional 2P yang akan diselesaikan
dengan metode ANOVA dan algoritma Yates. Serta simulasinya menggunakan
program SPSS 16.0.

3.3.1. Metode Anova
1. Menyajikan data dalam bentuk tanda positif dan negatif untuk
rancangan.

2. Melalui tabel tanda positif dan negatif maka dapat dihitung kontras
dari masing-masing kombinasi efek, sehingga didapatkan estimasi
efek.

3. Melalui kontras tersebut dapat pula dihitung kuadrat jumlah dari masing-
masing kombinasi efek dengan:

(kontrasg )
SS.n = -

4. Estimasi error dihitung melalui pendekatan yaitu menggabungkan
rata-rata kuadrat (mean square) dari interaksi order tiga atau lebih
yang dapat diabaikan.

8% = 35 fakror T F54 fakeor T T 5 o
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3.3.2. Algoritma Yates

g

Sebagai contoh dapat dilihat pada perhitungan estimasi efek
dan jumlah kuadrat (tabel 2.8), dimana kombinasi perlakuan ditulis ke
bawah dalam urutan standar (standard order) dalam suatu tabel yang
terdiri dari beberapa kolom, dan kolom *“response” berisi observasi

(total semua observasi) pada kombinasi perlakuan yang bersesuaian.

. Setengah pertama dari kolom (1) diperoleh dengan menjumlahkan

pasangan angka yang berdekatan pada kolom observasi (misal nilai 31

pada kolom (1) diperoleh dari 14+17 pada kolom observasi).

.- Setengah kedua dari kolom (1) diperoleh dengan mengurangkan

bilangan yang di bawah dengan bilangan yang di atas pada setiap
pasangan bilangan dari kolom observasi (misal nilai 3 pada kolom (1)

diperoleh dari 17-14 pada kolom observasi).

. Kolom (2) diperoleh dari kolom (1) dengan cara yang sama,

Selanjutnya kolom (3) diperoleh dari kolom (2) dan seterusnya

sampai kolom (4).

. Untuk mendapatkan nilai estimasi efek dengan cara kolom ke 4 dibagi
dengan 2°,
. Untuk mendapatkan nilai jumlah kuadrat dengan cara kolam ke 4

dikuadratkan lalu dibagi dengan 2°.

. Pada tabel analisis varians berisi kolom jumlah kuadrat, derajat bebas,

rata-rata jumlah kuadrat dan Fo dengan Fo:

M&
E = afok

M3g
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3.3.3. Menggunakan program SPSS
Langkah-langkah pengolahan data menggunakan SPSS adalah
sebagai berikut.
1. Buka program SPSS.
2. Aktifkan atau klik variabel view beri nama A.
3. Isikan values dengan cara, cursor ditempatkan pada kolom value klik
tanda titik tiga yang berwarna abu-abu dan akan muncul seperti pada

gambar.
2] DATA BAB 4 VIKS.say [DataSet1] - SPSS Data blle
Be OR Yew Do Towsfom Anshas Groghs Ules Addge  Wedow  Hew
CHE E o0 LBF A Ah BLE $09)
; Name | Type Width | Decimals . Label | Walues Missing Columns Align | Measure
1 A Mumeric 10 o _J,_?la_m_}_J;‘ None 10 3= Right & Scale
2 1B Mumeric 10 o {0, 40 mg)... MNone 10 3= Right & Scale
3 € Mumeric 10 o [0, Trm}. Naone 10 3= Right & Scale
4 D Nurneric 10 o {0, 1.5bulan,.. None 10 3= Right & Scale
_5 |t Mumeric 8 o MNong Mane 8 3 Right & Scale
8 B Value Labels ===
I_ Value Labels
= Vee: [ ] Speteg.. |
] Lokt ]
Coc J{ cmon J[ oo J

4. Isikan kolom value dengan angka 0 dan kolom value label 2 jam
seperti terlihat pada gambar di atas. Klik add lalu isikan kolom value
dengan angka 1 dan kolom value label 3 jam. Klik add lalu Ok.

5. Lakukan langkah yang sama sampai dengan variabel D.
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7] DATA BAB 4 VIKS.sav [DataSet1] - SPSS Data Editor

File Edit Yiew Data Transform Analyze Graphs LUiities Add-ons  Window  Help

CHA F O Bl A Nt SEE 509

[1:a o -

| A | B | G [ D [ v var

1 Il 0 0 0 0 14
2 1 1] ] n] 17
3 n] 1 0] n] 37
4 1 1 o 0 54
5 u] ] 1 n] 23
B 1 o 1 o 30
7 u] 1 1 1] 47
8 1 1 1 u] 58

s | 0 0 0 1 15
10 1 o o 1 19
11 u] 1 o 1 32
12 1 1 o 1 50
13 n] o 1 1 2
14 | 1 1] 1 1 28
15 0 1 1 1 43
16 1 1 1 1 65

Aktifkan Data View isikan kolom A, B, C, dan D sesuai dengan data
yang ada.
1) Klik Analyze, General Linier Model, Univariate seperti terlihat

pada gambar.

%] DATA BAB 4 VIKS.sav [DataSetl] - SPSS Data Edi
Eile  Edt View Data Transform | &nalyze Graphs  LUtities Add-ons  Window  Help
CHED [ O 2| reons P e W
Iﬁ A In Descriptive Statistics L3
A Taples > D | v var

1 u' T Compare Means > n 1.4
> [ 1 General Linear Model » | MM Univeriste...
3 o Generaliged Linear Models  # | Ml puttivariate.
a 1 Mixed Models » | B Repeated Measures...
5 ] o Correlate > v o
6 1 Begression > u} =T
7 o Loglinear * o A7
a8 1 Neural Netyyorks > o 58
9 o Classity x 1 15
10 1 Data Reduction 3 1 1a
11 [u} Scale e 1 32
12 1 Nonparametric Tests L3 1 &0
15 a] Time Series > 1 21
14 1 Sirvived X 1 28
15 o Missing Value Analysis... 1 43
16 1 Multiple Response * 1 65
17 Complex Samples »
18 Guality Control (3
o [F] roc curye...

2) Kemudian klik Y dan pindahkan pada kolom Dependent variable.
Sorot A,B, C, dan D pindahkan pada kolom Fixed Factor (s).
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e

m_lﬂmmubmrmmgmmsmwmm
CEHL E o0 LR A Al SEOE T
1:

o

] A 8 [ c | D =]

1 o 0 0 0 14

2 [ 0 0 0 17

3 o 1 o o a7

4 1 1 o "
s o 0 1 || BB Univariote =

& 1 o 1 : e

T o 1 1 | % ] W ] |L

8 1 1 [ e Factor(s)

a o o o £ ! 3 [
BNCE ' o o [« e L
T o 1 9 P— -
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‘-5. o 1 1 ;mhu(a)

16 1 1 1 - ‘
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B T 5

= T |

o [ [0 [ [

3) Klik Model seperti terlihat pada gambar di bawah. Aktifkan Custom
selec “interaction” dan “Type I11”. Pindahkan A, B, C, D satu-satu
dan A, B secara bersama dari kolom Factor & Covariates.

BDAIAMEAW&WMLLJ_
Ede  Edt  Mew [Dote Jronsform  Analyze  Orephs  (flies  Addgns  Vndow  Help
CHOS @ e L A d BOE S0

'tA o

= A 8 [ c [ o ==
1 ] o o o 14
2 1 o o [ 17
3 ? ‘r B Univariate: Model bl )
5 | o o Spocify Model
5 1 o ) Ful pctoriol @ cosom
7 a 1 ‘mctors & Covaniates: Bodat
8 1 ' A -
a ] o IS &
10 1 o e =
= 5 : TS l::::luinm :.B
12 3 . [itoraction =] | A°C
£l 0 o sy e
14 1 o | A
15 | o 1 | = AnC'D |
16 | 1 1
218 |
! |
19 |
— _I Sum of sguares: [1ypom | [#] inchade dmcept n model
| - =

4) Klik Continue, lalu Ok. Akan muncul output.

3.4. Penarikan Kesimpulan
Penarikan kesimpulan didasarkan pada pembahasan permasalahan dengan
menggunakan kajian-kajian pustaka yang mendukung. Simpulan yang diperoleh

merupakan hasil dari pemecahan masalah.



BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

4.1 Rancangan Faktorial Fraksional 2P

Sebuah rancangan faktorial fraksional 2 yang terdiri dari 2“P amatan
disebut rancangan faktorial fraksional 2*P. Rancangan ini memerlukan p
pembangkit (generator) yang saling bebas ~ (independen). Relasi penentu
rancangan terdiri dari p pembangkit yang telah dipilih sebelumnya diantara p
pembangkit yang saling bebas. Struktur alias diperoleh dengan mengalikan setiap
kolom dengan setiap pembangkit dalam relasi penentu. Dalam hal memilih
pembangkit harus dilakukan secara hati-hati agar efek yang dipandang penting
tidak beralias satu sama lain. Setiap efek memiliki 2°-1 alias, dan jumlah susunan
alias yang diperoleh sebanyak 2“P-1. Untuk nilai k yang cukup besar, interaksi
order yang lebih tinggi sering dianggap diabaikan, dan ini akan lebih
menyederhanakan struktur alias. Analisis rancangan faktorial fraksioanal 2P
dapat dilakuakan melalui alogaritma Yates dengan menuliskan data yang berasal

dari sebuah faktorial penuh 2', dimana r = k-p.
4.2. Rancangan Resolusi

Klasifikasi dengan rancangan resolusi merupakan cara yang bermanfaat

untuk mengklasifikasikan rancangan faktorial fraksional menurut pola alias yang
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dihasilkan. Menurut Montgomery (1991) ada tiga macam rancangan resolusi yang
penting yaitu rancangan resolusi 11, resolusi IV dan resolusi V.

Sebuah rancangan resolusi R adalah sebuah rancangan dimana tidak ada
efek p faktor beralias dengan efek lainnya yang memuat kurang dari (R-p) faktor
atau dapat dikatakan bahwa resolusi sebuah rancangan faktorial fraksional dengan
dua taraf sama dengan panjang pembangkit terpendek dalam relasi penentu. Untuk
rancangan dengan pecahan setengah, jumlah faktor dalam relasi penentu
menyatakan resolusi rancangan tersebut. Misalnya rancangan 2** dengan relasi

penentu | = £ ABCD mempunyai resolusi 1V.

4.2.1. Rancangan Resolusi 111

Dalam rancangan resolusi 11 ini tidak ada efek utama yang memiliki alias
atau dibaurkan dengan sembarang efek utama lainnya, tetapi efek utama beralias
dengan interaksi dua-faktor. Sebagai contoh adalah rancangan 2°* dengan

| = £ ABC merupakan rancangan resolusi 111 dan ditulis dengnan notasi 7.
Rancangan 2% dibentuk dengan membentuk terlebih dahulu rancangan 2° dalam

faktor A dan B kemudian menghubungkan taraf dari faktor C dengan tanda positif
dan negatif interaksi yang terjadi antara dua faktor asal (C=AB). Jadi relasi
pembangkit yang sekaligus merupakan relasi penentu untuk rancangan ini adalah

| = £ ABC. Dalam tabel 4.1 berikut ini menunjukan rancangan 23; 2.

Tabel 4.1. Rancangan 227* denngan relasi pembangkit | = ABC

Amatan A B C=AB Kombinasi perlakuan

1 - - " c

+ - - a

2
3 - + - b
4 + + + abc
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Struktur alias diperoleh melalui perkalian efek-efek dengan relasi penentu.

Struktur alias lengkap dari rancangan ini adalah:
ld—=A4+BC, B =B +4C, € = C+ AR

4.2.2. Rancangan Resolusi IV

Sebuah rancangan faktori fraksional 2" merupakan rancangan resolusi IV
jika efek utamanya bebas dari interaksi dua faktor dan beberapa interaksi dua
faktor saling beralias satu sama lain. Sebagai contoh adalah rancangan 2** dengan

| = £ ABCD merupakan rancangan resolusi 1V (Zi%). Rancangan ini dapat

dilihat secara lengkap pada tabel 4.8.
4.2.3. Rancangan Resolusi V

Sebuah rancangan faktorial fraksional 2P merupakan rancangan resolusi
V jika tidak ada efek utama atau interaksi dua faktor beralias dengan efek utama
atau interaksi dua faktor lainnya, tetapi interaksi dua faktor beralias dengan
interaksi tiga faktor.

Sebagai contoh rancangan resolusi V adalah rancangan faktorial fraksional

2°* dengan relasi penentu | = ABCDE dapat dituliskan dengan 2&-%. Rancangan
251 dan struktur alias secara lengkap dapat dilihat pada lampiran 3. Dari struktur

alias yang dihasilkan terlinat bahwa rancangan tersebut merupakan rancangan

resolusi V.

4.3. Contoh aplikasi faktorial penuh
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Diberikan sebuah contoh aplikasi rancangan faktorial 2 dalam sebuah
penelitian medis untuk mempelajari waktu penyerapan salah satu jenis kapsul
antibiotik. Rancangan faktorial yang digunakan adalah rancangan 2* (Anita
Lestari).

Sebuah penelitian medis dilakukan untuk mempelajari waktu penyerapan
dari salah satu jenis kapsul antibiotik. Proses penelitian ini melibatkan empat faktor
Keempat faktor tersebut adalah suhu (A), kekuatan dosis (B), ketebalan kulit
kapsul (C) dan pekerja laboratorium (D). Dilakukan percobaan dengan suhu 29° C
dan 32° C, kekuatan dosis 40 mg dan 50 mg, ketebalan kulit kapsul 1 mm dan 1,5
mm terakir pekerja laboratorium 4 jam dan 6 jam. Masing-masing faktor akan
dibentuk menjadi dua taraf yaitu taraf rendah dan taraf tinggi. Keempat faktor

tersebut disusun seperti pada tabel 4.2. yang akan diselesaikan dengan metode

ANOVA dan algoritma Yates.
Tabel 4.2. Faktor dan taraf faktor pada rancangan 2*
Faktor Taraf Rendah Taraf Tinggi
A : suhu 29°C 32°C
B : kekuatan dosis 40 mg 50 mg
C : ketebalan kulit kapsul 1.mm 1,5mm
D :pekerja laboratorium 4 jam 6 jam

Langkah-langkah dalam penyelesaian masalah adalah sebagai berikut.

Langkah-langkah dalam penyelesaian soal:
1. Membuat data rancangan faktorial.

2. Menggunakan metode perhitungan dengan ANOVA, yaitu dengan membuat

tanda positif dan negatif untuk rancangan tersebut.
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3. Dari tabel positif dan negatif dapat dihitung kontras dari masing-masing
kombinasi efek, sehingga didapat estimasi efek. Dari kontras juga dapat
dihitung jumlah dari masing-masing kombinasi efek.

4. Hitung Estimasi error.

5. Metode perhitungan dengan Algoritma Yates.

6. UJi lanjut dengan metode Duncan.

Keseluruhan data didistribusikan dalam tabel 4.3 di bawah ini.

Tabel 4.3. Data Rancangan Faktorial 2* dengan Satu Ulangan

Do 14

Bo Co D 15

Do 23

C1 D, 21

Ao Dg 37
B Co D 32

Do 47

C1 D, 43

Do 17

Bo Co D 19

Do 30

C1 D; 28

Ay Do 54
B: Co D, 50

Do 58

C1 D, 65

Respon pada penelitian ini adalah waktu penyerapan dari kapsul tersebut. Kapsul
antibiotik yang digunakan sebagai unit eksperimen relatif homogen, sehingga
cocok diterapkan dengan model rancangan acak lengkap.

Penyelesaian:
Dalam tabel 4.3 dapat dilihat data dengan rancangan 2* maka enam belas

amatan telah diambil dari percobaan tersebut. Akan dilakukan perhitungan dengan
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metode ANOVA dengan menyusun tanda plus dan minus yang bersesuaian. Maka

data dalam tabel 4.3 akan berubah seperti pada tabel 4.4.

4.3.1. Metode perhitungan dengan ANOVA
Tabel 4.4. Tabel tanda positif negatif Data rancangan 2

Kombinasi

perlakuan | 1| A| B| AB| C| AC| BC| ABC| D| AD| BD| ABD| CD| ACD| BCD| ABCD | Y
0] +| - - + | - + | + - -+ * - + - - + 14
a + |+ -] - - =]+ + - - + + - - 17
b + | - +| -] - + L + C ([t - + - + - 37
ab + | + = | - et ¥ - [+ + + 54
c + - - + - - + -+ - - + - 23
ac L RS N N R N S| - 4 - it 30
bc +| - - AR - - | B+ | - 4 + v 47
abe +| + il 4 L P R i - a 3 - 58
d + |- -] + L = - + 3 + + L + - - 15
ad + 0+ -] - | -] - +| +| - - - = 19
bd gy - = | = - s - F 32
abd +1+ w sl F o - - - 50
cd + -] -]+ | +]| -] + + |+ | - - + - + + 21
acd + |+ -] - | +]| +| - - |+ + | - - + + - - 28
bcd +| - - - 1 HF _— - y - 43
abcd + |+ +] +|+| +| + + (BN B | & + + + + + 65

Melalui tabel di atas maka dapat dihitung kontras dari masing-masing kombinasi

efek, sehingga estimasi efek:

= :I (-14+17-37+54-23+30-47+58-15+19-32+50-21+28-43+65) = — = 11,125

5=3 1 (-14-17+37+54-23-30+47+58-15-19+32+50-21-28+43+65) = = 27,375
bym =;:|= (14-17-37+54+23-30-47+58+15-19-32+50+21-28-43+65) = — = 5,875
b E:IE (-14-17-37-54+23+30+47+58-15-19-32-50+21+28+43+65) = — = 9,625
o = 2 (14 17+37-54-23+30-47+58+15-19+32-50-21+28-43+65) = gz 0,625
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fae _:I= (14+17-37-54-23-30+47+58+15+19-32-50-21-28+43+65) = E =0,375

¥

g ‘]: (-14+17+37-54+23-30-47+58-15+19+32-50+21-28-43+65) = =-1,125
F

ip _':E (-14-17-37-54-23-30-47-58+15+19+32+50+21+28+43+65) = %: =-0,876

¥

bp o2 (14-17+37-54+23-30+47-58-15+19-32+50-21+28-43+65) = — = 1,625
= B
fgp = L (14+17-37-54+23+30-47-58-15-19+32+50-21-28+43+65) = —> = - 0,625
== g

ben =5 1 (-14+17+37-54-23+30+47-58+15-19-32+50+21-28-43+65) = ; =1,375

by =3 (14+17+37+54 23-30-47-58-15-19-32-50+21+28+43+65) = 22 0,625
F
byop = 3 (F14+17-37+54+23-30+47-58+15-19+32-50-21+28-43+65) = 2= 1,125
tpop =2 (-14-17+37+54+23+30-47-58+15+19-32-50-21-28+43+65) = B _ = 2,375
bigpen =2 (14-17-37+54-23+30+47-58-15+19+32-50+21-28-43+65) = S =1,375
== E

Dengan kontras dari perhitungan maka dapat pula dihitung kuadrat jumlah dari

masing-masing kombinasi efek sebagai berikut.

Lkoniras B K0

SSam. = =
55, = Ei}z = 495,062 SSap = %= 10,562
555 = EZE}E = 2997,562 5Sgp = % = 1,562
5548 = % = 136,062 L - ﬂii} 7,562
55c = Ei?z = 370,562 5Scp= ':15—5;2 = 1,562
5Sac = % = 1,562 SSacp = iﬂf = 5,062
SSge = ‘:13 = 0,562 SSgep = % = 22,562
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$Sagc = ‘:'_l?‘ = 5,062 $Ssmcp = % = 7,562
-7 P
5Sp= 15} = 3,062

Estimasi error dihitung melalui pendekatan yaitu menggabungkan rata-rata
kuadrat (mean square) dari interaksi order tiga atau lebih yang dapat diabaikan.
88g = B884pg + 88,0np + 58s8p + 585cp + B8z
= 5,062 + 5,062 + 7,562 + 22,562 + 7,562 = 47,81
857 = §85 + 85, + 857 + 88p + 545 + 58,¢ + 58,4p +88g¢ + 55 + §5¢p + 55
= 495,062+2997,562+370,562+(-7)+138,062+5+13+3+(-5)+5+47,81 = 4063,058

4.3.2. Metode perhitungan dengan Algoritma Yates
Tabel 4.5. perhitungan melalui algoritma Yates untuk Rancangan 2*

Kombinasi | Y | (1) | (2) | 3) | (4) Efek | Estimasi Efek | Jumlah Kuadrat
Perlakuan (4):2° (47 2*
(h 14 | 31 | 122 | 280 | 553 I
a 17 1 91 | 158 | 273 | 89 A 11.125 495.0625
b 37 | 83 | 116 | 38 | 219 B 27.375 2997.563
ab 54 1 105] 157 | 51 47| AB 5.875 138.0625
c 23 | 34| 20 (112 | 77 C 9.625 370.5625
ac 30 | 82 | 18 | 107 °o| AC 0.625 1.5625
bc 47 | 49 | 22 | 18 3| BC 0.375 0.5625
abc 58 1108 | 29 | 29 -9 ABC -1.125 5.0625
d 15| 3 | 60|36 <7 D -0.875 3.0625
ad 19 [ 17 | 52 | 41 13| AD 1.625 10.5625
bd 32| 7 |48 | -2 -5 BD -0.625 1.5625
abd 50 | 11| 59 | 7 11| ABD 1.375 7.5625
cd 21| 4 | 14| -8 5| CD 0.625 1.5625
acd 28118 4 | 11 9| ACD 1.125 5.0625
bcd 43 | 7 | 14 |-10 19| BCD 2.375 22.5625
abcd 65122 |15 | 1 11| ABCD 1.375 7.5625

Urutan standar untuk rancangan 2* dapat dilihat pada perhitungan tabel
4.5 dimana kombinasi perlakuan ditulis kebawah dalam urutan standar (standard

order) dalam suatu tabel yang terdiri dari beberapa kolom, dan kolom “response™
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berisi total semua observasi pada kombinasi perlakuan yang bersesuaian,
Setengah pertama dari kolom (1) diperoleh dengan menjumlahkan pasangan
angka yang berdekatan pada kolom observasi, misal nilai 31 pada kolom (1)
diperoleh dari 14+17 pada kolom observasi. Setengah kedua dari kolom (1)
diperoleh dengan mengurangkan bilangan yang di bawah dengan bilangan yang di
atas pada setiap pasangan bilangan dari kolom observasi, misal nilai 3 pada kolom
(1) diperoleh dari 17-14 pada kolom observasi, kolom (2) diperoleh dari kolom (1)
dengan cara yang sama, Selanjutnya kolom (3) diperoleh dari kolom (2) dan
seterusnya sampai kolom (4).

Kolom efek untuk rancangan faktorial 2%, k kolom yaitu kolom (1),
(2),...,(k) akan dibentuk melalui penjumlahan dan pengurangan pasangan
bilangan yang bersesuain. Hasil pada kolom (k) merupakan kontras dari efek.
Untuk memperoleh estimasi efek, bilangan 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 untuk efek diperoleh dengan mengkuadratkan elemen-elemen
dalam kolom (k) dan dibagi dengan n2¥, kecuali untuk elemen pertama prosedur
ini tidak dilakukan.

Tabel 4.6. Analisis variansi untuk rancangan 2*

Variansi | Jumlah Kuadrat db Rata-rata Jumlah Kuadrat Fo

A 495.0625 1 495.0625 51,774
B 2997.563 1 2997.563 313,487
C 370.5625 1 370.5625 38,754
D 3.0625 1 3.0625 0,320
AB 138.0625 1 138.0625 14,439
AC 1.5625 1 1.5625 0,163
AD 10.5625 1 10.5625 1,105
BC 0.5625 1 0.5625 0,059
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BD 1.5625 1 1.5625 0,163
CD 1.5625 1 1.5625 0,163
ABC 5.0625 1 5.0625 0,529
BCD 22,5625 1 22,5625 2,359
ABD 7,5625 1 7,5625 0,790
ACD 5.0625 1 5.0625 0,529
ABCD 7.5625 1 7.5625 0,790

Dengan menggunakan a = 0,05 diperoleh nilai F tabel = Fogs. 1. 5 = 6,61

maka jika dibandingkan dengan nilai Fo dari efek utama terlihat bahwa faktor A,

B, dan C mempunyai efek yang signifikan yaitu nilai A, B, C > 6,61 . Sedangkan

untuk efek interaksi dua faktor terlihat bahwa hanya interaksi faktor AB yang

mempunyai efek signifikan. Untuk interaksi tiga faktor tidak ada yang signifikan.

Dengan kata lain efek yang signifikan adalah A (suhu), B (kekuatan dosis), C

(ketebalan kulit kapsul) dan AB (interaksi antara suhu dan kekuatan dosis).

4.3.3. Uji lanjut dengan metode Duncan

Hasil analisis untuk faktor-faktor yang signifikan akan dilakukan

pemilihan taraf yang dapat memberikan pengaruh positif pada respon. Interaksi

efek AB akan dilakukan uji lanjut dengan metode Duncan. Sedangkan untuk efek

utama yang signifikan yaitu A, B dan C dilakukan pemilihan taraf sebagai berikut.

14+ 17+ 37 + 54 + 23 + 30+ 47 -+ 58

B = = 35

— 15+ 19432 +50+21 + 26+ 43 + 65

E = 5 = 34,125
_ 14417437 +54 415 419432 4 50

By = = 29,75

B

- 23+ 30+ 47 + 58+ 21 + 268 + 43 + 65

B, = = = 39,375
. 14+17+23+30+15+19+21 +26

o= s = 20,875
~ 37454447 + 584 32 + 50 + 43 + 65

G = = 48,25

L g
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Maka dari rata-rata di atas hasil proses yang maksimum diperoleh atau dipilih dari
faktor A (suhu) yang berada pada taraf rendah, faktor B (kekuatan dosis) pada
taraf sedang, faktor C (ketebalan kulit kapsul) pada taraf tinggi.

Uji dengan metode Duncan untuk interaksi faktor AB sebagai berikut.
1) Untuk interaksi faktor AB
Fag =305 Fap =390 Fup, = 2%; Fy p = 3925

2) Standar Error

Sy = f@= f—g“i§2= 1,546

3) «=005 p=2734%db=4 makar,(pf)
Ty0e(2,4) = 3,93
Ty (3.4) = 4,01
Tp0e (4 4) = 4,02
Dengan R, = r (p.f}.8; didapat:
R, = 393.1546 = 5075
By = 40l 1546 = 6199
Ky = 4041546 = 6,215
4. Uji selisih dua mean dari kombinasi perlakuan tersebut.
AoB1 - A1Bp=395-29=105>R,
AoB1— AoB;=39,5-30,5=9>R;
AoB1 — A1B;1 =39,5-39,25=0,25<R;
A1B1 - A1Bg = 39,25 -29=10,25> R3
Ai1B1 — AoBg = 39,25 -30,5=8,25>R;
AoByo-A1Bp=305-29=15<R;,

Dari hasil uji selisih dua mean di atas dapat disimpulkan bahwa interaksi
efek A1Bo (A pada taraf rendah dan B pada taraf sedang) memberikan perlakuan

yang berbeda secara signifikan dengan interaksi efek lainnya.
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4.4. Aplikasi Rancangan Faktorial Fraksional 2“P dengan Pembangkit
D=ABC

Diberikan sebuah contoh aplikasi rancangan faktorial fraksional 2** dalam
sebuah penelitian medis untuk mempelajari waktu penyerapan salah satu jenis
kapsul anti biotik. Contoh aplikasi rancangan faktorial 2 (pada sub bab 4.3) akan
dibuat menjadi rancangan faktorial fraksional 2P. Rancangan faktorial
fraksioanal yang digunakan adalah rancangan 2*'. Proses penelitian ini
melibatkan empat faktor masing-masing faktor memiliki dua taraf yaitu taraf
rendah dan taraf tinggi. Respon pada penelitian ini adalah waktu
penyerapan dari kapsul. Kapsul antibiotik yang digunakan sebagai unit
eksperimen relatif homogen sehingga cocok diterapkan dengan model rancangan
acak lengkap. Untuk melakukan fraksionalisasi dari rancangan 2* menjadi
rancangan 2** sebuah pembangkit yang dipilih secara bebas akan dibaurkan ke
dalam rancangan. Untuk menentukan faktor yang akan menjadi pembanngkitnya
dapat dipilih secara bebas karena akan menghasilkan kombinasi perlakuan serta
tanda plus dan minus yang bersesuaian adalah sama hanya berbeda pada nomor
amatan. Pembangkit rancangan faktorial fraksional 2** dengan faktor A=BCD,
faktor B=ACD, faktor C=ABD dan faktor D=ABC. Dalam contoh ini faktor D
(pekerja laboratorium) dijadikan sebagai pembangkit rancangan yang merupakan
interaksi dari faktor-faktor sebelumnya (D=ABC).

Dalam tabel 4.7 dapat dilihat data rancangan 2** dengan dua blok maka
enam belas amatan telah diambil dari percobaan tersebut.

Tabel 4.7. Data rancangan 2** dengan 2 Blok



46

Kombinasi BLOK
Perlakuan (1) (2)
) 14 15
a 17 19
b 37 32
ab 54 50
c 23 21
ac 30 28
bc 47 43
abc 58 65

Tabel 4.8. Data rancangan 2** dengan pembangkit D = ABC

Amatan | Rancangan dasar | D = ABC Respon Kombinasi Perlakuan
A B C (1) (2)
1 - - - - 14 15 )
2 + - - % 17 19 ad
3 - + - + 37 32 bd
4 + + - - 54 50 ab
5 - - + + 23 21 cd
6 + - + - 30 28 ac
7 - + + - 47 43 bc
8 + + S + 58 65 abcd

Rancangan ini merupakan rancangan 2°* dengan resolusi IV, karena itu efek

utama akan bebas dari interaksi dua faktor dan beberapa interaksi dua faktor akan

beralias satu sama lain.

4.4.1 Metode dengan program SPSS

a). Hipotesis untuk uji Kolmogorov-Smirnov menunjukanbahwa data telah

memenuhi asumsi normal jika:

Hipotesis : Ho : variabel normal

H; : variabel adalah tidak normal

Dengan kriteria signifikan: nilai Sig > 5% maka Ho diterima dan

nilai Sig < 5% maka H ditolak.
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Uji kolmogorof-Smirnov pada tabel 4.6 menunjukan nilai sig = 0,937 > 5%,

jadi menurut hipotesis Ho diterima artinya distribusi respon yang ditunjukan

oleh variabel Y adalah normal.

Tabel 4.9. One-Sampel Kolmogorov-Smirnov Test

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

v
N 16
MNormal Parameters® Mean 34.56

Std. Deviation 16.468

Most Extrerne Differences  Absolute 134

. Positive 134
Negative -.106

Kolmogorov-Smirnov Z 535
Asymp. Sig. (2-tailed) 937

a. Test distribution is Normal.

Mormal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: ¥

o o o
£ @ o
1 1 1

Expected Cum Prob

bt
3
1

0.0 T T T T
00 02 04 06 08 10

Observed Cum Prob

Gambar 4.1. P-Plot normal dari residual
b) Uji normalitas yang ditunjukan oleh P-Plot normal dari residual grafik histograf

pada gambar 4.1 adalah data menyebar di sekitar garis diagonal dan mengikuti
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arah garis maka pola distribusi adalah normal. Bedasarkan Uji kolmogorof-
Smirnov dan P-Plot dari residual grafik histograf maka data berdistribusi
normal.

¢). Uji kesamaan varians dapat dilihat pada Scaterplot pada gambar 4.2 di bawah
ini. Plot antara residual dengan nilai prediksinya menunjukkan bahwa data
(titik) acak dan tidak membentuk pola tertentu, sehingga dapat disimpulkan

bahwa asumsi kesamaan varians telah terpenuhi.

Scatterplot

Dependent Variable: ¥

Regression Standardized Predicted
Value
-]
1
0

T i T T
o 20 40 G0
hd

Gambar 4.2. Plot residual terhadap nilai prediksi
Terpenuhinya asumsi uji normalitas dan uji kesamaan varians di atas maka
dengan demikian penelitian atau perhitungan tahap selanjutnya dapat dilakukan.
4.4.2. Perhitungan Estimasi Efek Utama dan Efek Interaksi
Besarnya estimasi efek utama dan efek interaksi pada rancangan faktorial

fraksional 2** dengan 2 blok dapat dihitung sebagai berikut.

a9
by = 4+ BCD =;15 (-14+17-37+54-23+30-47+58-15+19-32+50-21+28-43+65) = ik 22,25

g
g =5+ acn =Ej"t' (-14-17+37+54-23-30+47+58-15-19+32+50-21-28+43+65) = 1 54,75

77
be = ¢ 48D =;:l, (-14-17-37-54+23+30+47+58-15-19-32-50+21+28+43+65) = s 19,25
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-7
i £ (-14-17-37-54-23-30-47-58+15+19+32+50+21+28+43+65) = raky 1,75
=

D=p+4BC =
47

buB = 4B + CO= ;:,(14-17-37+54+23-30-47+58+15-19-32+50+21-28-43+65) =5 = 11,75
5

bae = ac + EE.:E:’ (14-17+37-54-23+30-47+58+15-19+32-50-21+28-43+65) = P 1,25

13
bap = 4D + Eif:=;’, (14-17+437-54+23-30+47-58-15+19-32+50-21+28-43+65) = i 3,25

Nilai estimasi efek utama dan interaksi di atas dirangkum seperti dalam tabel 4.10

berikut.

Tabel 4.10. Nilai estimasi efek rancangan zz=*

[4=2225 = A+BCD Ly = 1075 —+AB +CD
l5 = 54,75 =B+ ACD Lie= 125— AC+BD
lr=19,25 = C+BCD Lgp = 325 =+ AD + BC
lp=-175-D+ABC

Dengan kita mengabaikan interaksi tiga faktor dan interaksi order yang
lebih tinggi, maka diperoleh estimasi efek utama dan interaksi dua faktor yang
terpisah. Melalui tabel 4.10 di atas dapat dilihat bahwa efek yang signifikan atau
berpengaruh adalah efek utama A, B, C dan interaksi AB.

Jumlah kuadrat efek yang signifikan dihitung dengan:

SSa= 3 (89)° = 495,062 SSc = (77) = 370,562

SSp = -7 (219)° =2997,562 SSap = - (47) = 138,062
Rata-rata kuadrat (mean square) efek A, B, C dan AB dihitung sebagai berikut.
MSa = o = 495,062 MSc = 22252 = 370,562

MSa = 2252 —5997,562 MShas = —22 = 138,062

4.4.3. Analis Data
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Dari program SPSS didapatkan output sebagai berikut.

4.3.3.1. Menguji pengaruh keempat faktor dalam rancangan percobaan
@

Ho: £ =0dimana g = ?

d

(persamaan adalah tidak linier)

H; : § = 0 (persamaan adalah linier)

Tabel 4.11. Coefficients

Coefficients”

Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
| Model =] Sid. Error Eeata t Sig.
1 (Constant) 10.938 2.394 4.569 .ano1
A 11.125 2141 .3449 5196 .aoo
B 27375 2141 858 12.786 .o0n
c 0625 2141 .30z 4. 496 oo
o -.875 2141 =027 -.409 91

a. Dependent Variahle:

Persamaan regresi : ¥ = 10,938 + 11,125A + 27,375B + 9,625C -

0,875D
Tabel 4.12. Anova
ANOWA Y
Sum of

o e] Sguares of Mean Sguare F Sig.
1 Regression 3BEE.250 4 QFE 562 52716 .ooo=

Residual 201.688 11 18.3325

Total ADGT 937 15

a. Predictars: (Constanty, D, C, B, A
b. Dependent Yariakle: v

Berdasar pada tabel anova terlihat bahwa nilai sig = 0,000 = 0% kurang

dari 5% berarti Ho ditolak artinya persamaan linier.

Tabel 4.13. Model Summary
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Model Summary®

Mode Adjusted R Std. Error af
| R R Square Square the Estimate
1 AT 53 850 B3z 4282

a. Predictars: (Constant), D, C, B, A
h. DependentvWariahle: v
Terlihat bahwa nilai R square = 0,950 = 95%, artinya keempat faktor

memberi pengaruh terhadap penyerapan kapsul antibiotik () sebesar 95%,
sisanya 5% dipengaruhi oleh faktor lain.

4.3.3.2. Menganalisis faktor-faktor dalam rancangan percobaan
Dari program SPSS didapatkan output sebagai berikut.
Tabel 4.14. Test of between-subjects effects dengan Pembangkit D=ABC

Tests of Between-Subjects Effects

Dependent varighle

Type lll Sum
SourCe of Squares clf Mean Square F Sig.
Corrected Model A4025187F= 11 365926 34,2349 ooz
Intercept 19113.062 1 19113.062 1788.3a7 oo
A 495 062 1 495 062 45 322 ooz
B 2997.8962 1 2997.8962 280,474 oo
c 370662 1 370662 34673 .ao4
] 3062 1 3062 .2ar B21
ATEB 138.062 1 138.062 12.918 023
ATC 1.862 1 1.862 146 F22
ATD 10.962 1 10.962 988 L3AT6
B*C ARZ2 1 ARZ2 053 B30
B*D 1.662 1 1.662 146 F22
oD 1.962 1 1.962 146 F22
ATBTC A.062 1 A.062 474 Rapeit]
Error 42,7450 4 10,688
Total 23181.000 16
Corrected Total AOGT.937 15

a. R Squared = 9849 (Adjusted R Squared = \961)
Dari output Test of Between-Subjects effects di atas didapat nilai jumlah

kuadrat, rata-rata kuadrat dan nilai F hitung dari faktor utama serta faktor interaksi
dan nilai signifikan. Pada output tersebut dapat dilihat pada kolom sig tampak
bahwa efek utama A (suhu), B (kekuatan dosis) dan C (ketebalan kapsul) nilai
signya kurang dari 5% maka faktor A, B dan C berinteraksi secara signifikan

ternadap penyerapan kapsul. Sedangkan faktor D nilai sig 0,621 lebih dari 5%
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sehingga faktor D tidak signifikan terhadap penyerapan kapsul. Untuk interaksi
dua faktor tampak bahwa AB (interaksi antara suhu dan kekuatan dosis)
mempunyai nilai sig kurang dari 5% untuk interaksi dua faktor lainnya nilai sig
lebih dari 5%. Nilai interaksi tiga faktor juga menunjukan nilai sig lebih dari 5%
maka tidak memberikan interaksi yang signifikan. Sehingga menunjukkan faktor
A (suhu), B (kekuatan dosis) dan C (ketebalan kulit kapsul) mempunyai efek
signifikan terhadap proses penyerapan kapsul.

Jumlah kuadrat error diperoleh dengan menggabungkan jumlah kuadrat
interaksi tiga faktor dan interaksi order yang lebih tinggi yang dapat diabaikan.
Dari output Test of Between-Subjects effects error adalah 44,312. Sehingga rata-

rata kuadrat error diperoleh:

9! _SSp 44,312
"Ts T s

= 8,862

MSg B862 _
Standar error efek adalah: s.e. (efek) = |—= = : A 1,488

4.5. Aplikasi Rancangan Faktorial Fraksional 2P dengan

Pembangkit A=BCD

Diberikan sebuah contoh aplikasi rancangan faktorial fraksional 2** dalam
sebuah penelitian medis untuk mempelajari waktu penyerapan salah satu jenis
kapsul anti biotik. Dalam contoh ini faktor A (suhu) dijadikan sebagai pembangkit
rancangan yang merupakan interaksi dari faktor-faktor sebelumnya (A=BCD).
Dalam tabel 4.15 dan 4.16 dapat dilihat data rancangan 2** pembangkit rancangan

A=BCD.
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Tabel 4.15. Data rancangan 2** dengan 2 blok

Kombinasi BLOK

Perlakuan D (2)

)] 14 17

d 15 19

C 23 30

cd 21 28

b 37 54

bd 32 50

bc 47 58

bcd 43 65

Tabel 4.16. Data rancangan 2** dengan pembangkit A = BCD
Amatan Rancangan dasar Respon Kombinasi Perlakuan
A=BCD | B C D Q) (2)
1 - - - - 14 17 ()]
2 3 - - + 15 19 ad
3 y + - + 23 30 ac
4 + + - - 21 28 cd
5 - - + + 37 54 ab
6 + - + - 32 50 bd
7 - + + - 47 58 bc
8 + i + + 43 65 abcd

Untuk menganalisis faktor yang signifikan digunakan Test of Between-Subjects
effects, dapat dilihat pada tabel 4.17.

Tabel 4.17. Test of between-subjects effects dengan Pembangkit A=BCD

Tests of Between-Subjects Effects

Depepdentvariable ™y
Type Il Sum
Source of Squares of Mean Square F Sig.
Corrected Model 40251887 11 365 926 34.2349 ooz
Intercept 19113062 1 19113062 1788.357 .ooo
A 495 062 1 495 062 46,322 ooz
E 2097 .562 1 2097 .562 280.474 .ooo
< IF0.562 1 IF0.562 34673 004
D 3.062 1 3.062 287 G621
A 1358.062 1 1358.062 12918 023
L 1.8962 1 1.8962 T46 22
A 105962 1 105962 988 376
862 1 862 sz 8320
1.862 1 1.862 146 F22
1.862 1 1.862 146 F22
ATBTC 5.062 1 5.062 474 5249
42.7a0 4 10,655
Total 23181.000 16
Corrected Total A0G7.938

a. R Sguared = 939 (Adjusted R Squared = 9617
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Dari output Test of Between-Subjects effects dengan pembangkit rancangan
A=BCD. Pada output tersebut dapat dilihat pada kolom sig tampak bahwa efek
utama A (suhu), B (kekuatan dosis) dan C (ketebalan kapsul) nilai signya kurang
dari 5% maka faktor A, B dan C berinteraksi secara signifikan terhadap
penyerapan kapsul. Sedangkan faktor D nilai sig 0,621 lebih dari 5% sehingga
faktor D tidak signifikan terhadap penyerapan kapsul. Untuk interaksi dua faktor
tampak bahwa hanya AB (interaksi antara suhu dan kekuatan dosis) mempunyai
nilai sig kurang dari 5% untuk interaksi dua faktor lainnya nilai sig lebih dari 5%.
Nilai interaksi tiga faktor juga menunjukan nilai sig lebih dari 5% maka tidak
memberikan interaksi yang signifikan. Sehingga menunjukkan faktor A (suhu), B
(kekuatan dosis) dan C (ketebalan kulit kapsul) mempunyai efek signifikan
terhadap proses penyerapan kapsul.

Untuk melakukan fraksionalisasi dari rancangan 2* menjadi rancangan 2*
! sebuah pembangkit yang dipilih secara bebas akan menghasilkan kombinasi
perlakuan serta tanda plus dan minus yang bersesuaian adalah sama hanya
berbeda pada nomor amatan. Telah ditunjukan dalam contoh aplikasi rancangan
faktorial fraksional 2** dengan menggunakan pembangkit rancangan A=BCD dan
D=ABC menberikan informasi yang sama dalam mengindentifikasi faktor yang
signifikan pada rancangan percobaan. Faktor yang signifikan adalah faktor A

(suhu), B (kekuatan dosis) dan C (ketebalan kulit kapsul).



BAB V

PENUTUP

5.1. Simpulan

Berdasarkan pembahasan dapat disimpulan sebagai berikut.

» Rancangan faktorial fraksional 2KP merupakan rancangan 2 yang dipisah
menjadi 2 blok. Setiap blok mempunyai 2“ amatan yang merupakan sebuah
rancangan faktorial fraksional 2. Membuat rancangan faktorial fraksioanl
2“P" maka secara bebas dapat ditentukan satu faktor pembangkit rancangan
yang merupakan interaksi k-1 faktor sebelumnya, karena akan mendapatkan
tanda plus minus yang bersesuaian dan sama hanya berbeda pado nomor
amatan.

> Aplikasi rancangan faktorial 2* dan aplikasi rancangan faktorial fraksional
2*! pada bab 4 (pembahasan) menunjukan rancangan 2* dan rancangan
faktorial fraksional 2** pada sebuah percobaan medis untuk menguji tingkat
penyerapan dari sebuah kapsul antibiotik dengan pembangkit rancangan
D=ABC dan A=BCD. Diperoleh informasi dari perhitungan dan simulasi
dengan program SPSS bahwa hanya faktor A (suhu), faktor B (kekuatan
dosis) dan faktor C (ketebalan kulit kapsul) yang mempunyai efek signifikan
dalam percobaan tersebut. Tetapi rancangan faktorial fraksional 2** lebih
efisien dan efektif dibandingkan rancangan faktorial 2*. Karena pada
rancangan faktorial fraksional 2** faktor yang digunakan lebih sedikit dari

pada rancangan faktorial 2*. Sehingga peneliti lebih dapat mengefisienkan
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biaya, mengefektifkan penggunaan alat tetapi mampu mendapatkan hasil

yang maksimum.

5.2. Saran
Jika peneliti melakukan suatu rancangan untuk memaksimumkan proses,
mengefektifkan penggunaan alat, menghemat biaya dan sebagainya dengan cara
membaurkan salah satu faktor dengan faktor yang lain akan lebih baik apabila
menggunakan rancangan faktorial fraksional 2P Karena rancangan faktorial
fraksional 2“P membagi rancangan 2% dalam 2 blok setiap blok mempunyai 2?

amatan.
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Lampiran 1

Data Rancangan Faktorial 2** dengan Pembangkit A=BCD

SUHU | KEKUATAN KETEBALAN PEKERJA RESPON
DOSIS KULIT KAPSUL | LABORATORIUM
(A) (B) ©) (D) (Y)
AO BO CO Do 14
AO BO Co D1 15
Ao Bo Cy Do 23
AO BO C1 D1 21
Ao B Co Do 37
AO Bl Co D1 32
Ao B: C, Dg 47
AO Bl C1 D1 43
Ay Bo Co Do 17
Ay Bo Co Dy 19
Ay Bo Cy Do 30
Aq Bo Cy D 28
A By Co Do 54
Ay B Co D, 50
Ay B1 Cy Do 58
Ay B Cy D, 65
Keterangan:

Ao = suhu taraf rendah.

Bo = kekuatan dosis taraf rendah.

Co = ketebalan kulit kapsul taraf rendah.

Do = waktu pekerja laboratorium taraf rendah.
Ay = suhu taraf tinggi.

B1 = kekuatan dosis taraf tinggi.

C; = ketebalan kulit kapsul taraf tinggi.

D; = waktu pekerja laboratorium taraf tinggi.
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Tabel Rancangan 25~* dengan Relasi Penentu | = ABCDE

Amatan A B C D E=ABCD Kombinasi Perlakuan

1 - - - - + e

2 + - - - - a

3 - + - - - b

4 + + - - + abe
5 - - + - - c

6 + - + - . ace
7 - + + - + bce
8 + + + - - abc
9 - - - H - d
10 pr - - + + ade
11 3 + - + + bde
12 + + - + - abd
13 - - + - + cde
14 + - b + - acd
15 - T T + - bcd
16 - T 05 i T abcde

Tabel Struktur Alias Rancangan z&=* dengan | = ABCDE

iz = A + BCDE
iy = B + ACDE
te = C + ABDE
tp — B+ ABCE

i = E + ABCD

tip =+ AR+ €DE
tge =+ AL + BDE
o = AR+ BCE
tge = AE + BCD

tge - BC +ADE

lgp = B0 +ACE
tgg — BE + ACD
lep = €0 + ABE
teg = CE+ ABD

tpe = DE+ ABC

Tabel Struktur Alias Rancangan 2£-1 dengan | = -ABCDE

i, =+ A — BCDE
it = B — ACDE
it —C — ABDE

it = D' — ABCE

it — E — ABCD

tin =+ AB — CDE
tie = AC — BDE
thy =+ AD — BCE
iz = AE — BCD

the = BC — ADE

tkp — BD + ACE
gy — BE + ACD
iy = €D + ABE
ity = CE+ ABD

thg = DE + ABC
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Lampiran 3
Data Rancangan Faktorial Fraksional 2**
(Pembangkit D = ABC)
SUHU | KEKUATAN KETEBALAN PEKERJA RESPON
DOSIS KULIT KAPSUL | LABORATORIUM

(A) (B) ©) (D) (Y)
AL B C: D, 14
Ao B Cy D, 17
AL B, C: D, 37
Ao B> C: D, 54
Ay B C, D, 23
AL B, C, D, 47
Az B2 C, D, 58
Aq B Cy D, 14
Az B1 Cy D, 15
AL B C, D, 50
Ao B C, D, 21
Ay B2 C, D, 28
Az B2 C, D, 43

Keterangan:

Ay = suhu pada blok pertama

B1 = kekuatan dosis pada blok pertama

C; = ketebalan kulit kapsul pada blok pertama

D; = waktu pekerja laboratorium pada blok pertama

A, = suhu taraf pada blok kedua

B, = kekuatan dosis pada blok kedua

C, = ketebalan kulit kapsul pada blok kedua

D, = waktu pekerja laboratorium pada blok kedua
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Lampiran 4

Out Put Data rancangan Faktorial Fraksional 2** dengan Program SPSS

REGRESSION
SMISSING LISTUISE
/STATISTICS COEFF OUTS R AMNOVA
JCRITERIA=FIN(.05) POUT(.10)
AHOORIGIN
/DEPENDENT ¥
/METHOD=ENTER L B C D
/SCATTERPLOT= (*ZPRED , ¥
/RESIDUALS NORM(ZRESID) .

'Regression

[Datadetl] C:%Usersy IISWANTOY Documentsy DATE BAR Z &4 DATA BAE 4 VIES.savw

Variables Entered Removed®
Mode Yariahles Variahles
| Entered Remaoved hethod
1 D C B A . Entar
a. All requested variables entered.
h. Dependentariahle: ¥
Model Summany®
mMode Adjusted R Std. Error of
| R R Sguare Sguare the Estimate
1 H7 53 950 G432 4282

a. Predictors: (Constant), D, C, B, A
b. Dependent Variable: v

ANOWVA®
Sum of
st l=ll Squares if Mean Square F Sig.
1 Fegression 3866.250 4 966.8962 52.716 .noo=
Residual 201.688 11 18.335
Total 4067 937 15

a. Predictors: (Constant), D, C, B, A
b. Dependent wariahle: ¥




Coefficients?
Standardized
nstandardized Coefficients Coefiicients
Moge| B Std._Error Beta i Sii.

1 (Constant) 10938 2.394 4 5649 oo
A 11125 214 348 5196 ooo
B 27375 214 858 12.786 .ooo
C Q9625 214 302 4. 4496 0o
D -.8745 2.141 -.027 -.404 91

a. Dependent Variable: ¥

Regression Standardized Predicted
Value

Normal P-P Plot of Regression Standardized Residual

Dependent Variable: Y

0.89

0.69)

Expected Cum Prob

0.29

0o T
oo 0z

04 06 08

Observed Cum Prob

Scatterplot

Dependent Wariable:

5]
|

a
|

o
|

|
L
|

|
5]
|

O=
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UNIVARIATE ANALYSIS of VARIANCE

Between-Subjects Factors

Yalue Lahel [+
A 0 Zjam 2
1 Jjam g
.| B 0 40 mag g
1 a0 my 8
c 0 1rmm 8
1 1.8mm 8
(B 0 1.8bulan 8
1 Jhulan g
Tests of Between-Subjects Effects
Dependent varighley
Type Il Sum
Souyrce of SquUares if Mean Syuare F Sin.
Corrected Model 4023 62459 10 402,362 45.4M1 oo
Intercept 19113.062 1 19113.062 2156622 .oan
A 495 063 1 495 063 55.860 0o
B 2997 862 1 2997 862 338.230 .oan
C 370862 1 370862 41.812 0o
D 3.063 1 3.063 346 A8z
ATE 138.062 1 138.062 15.878 011
ATC 1.862 1 1.862 176 6932
ATD 10.562 1 10.562 1.1592 325
B*C 463 1 463 63 811
E*D 1.5862 1 1.5862 ATE B92
ATBTC 5.062 1 5.062 AT 484
Error 44312 g 8.862
Total 23181.000 16
Corrected Total 40G7.0937 15

a. R Soquared = 989 (Adjusted R Squared = 967)




Lampiran 5

Tabel Alias dengan Min Plus untuk Rancangan Faktorial Fraksional 2** dengan | = ABCD

No Rancangan Dasar
Amatan A B C D=ABC | AB | AC | AD |BC | BD | CD | ABD { ACD | BCD | I=ABCD | Kombinasi Perlakuan
1 - - - - + + + + + + - . - + 0]
2 + - - + - - + + - - - - + + ad
3 - + - + . - - - - + - + bd
4 + + - - + L - - + - + + + ab
5 - - + + + - - - - + + - - + cd
6 + - + - - + + - + - + + ac
7 - + + - - + + - - + + - + bc
8 + + + + + + + + + + + + + + abcd

Dengan melihat tanda min (-) dan plus (+) pada tabel di atas maka kolom: A = BCD
B=ACD
C=ABD
AB =CD
AC =BD
AD =BC

Sehingga dapat dikatakan bahwa hubungan masing-masing antara dua efek saling beralias.




