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ABSTRACT

ANALYSIS OF 2° FACTORIAL COMPLETELY RANDOMIZED DESIGN
WITH MODIFIED MAXIMUM LIKELIHOOD (MML) METHOD

By

DINI ROSMALINDA

The Modified Maximum Likelihood (MML) method is one of the methods that
can be used in experimental designs that do not meet the normality assumption.
This study aims to compare the MML method and the classical method in a 23
factorial completely randomized design analysis with Weibull distribution, and
determine the best method between the two methods based on the value of the
power test. The research was conducted with simulation data and real data. The
results of real data analysis using the MML method and the classical method
showed that all the main factors and interaction factors AC, BC, and ABC
affected the observed response, except for the interaction factor AB. Based on the
simulation of the power test, it is known that the greater the value of the
parameters used, the greater the value of the power test. The MML method is a
better method than the classical method because it has a greater power test.

Key Words: Modified Maximum Likelihood (MML), normality, power test



ABSTRAK

ANALISIS RANCANGAN ACAK LENGKAP FAKTORIAL 2° DENGAN
METODE MODIFIED MAXIMUM LIKELIHOOD (MML)

Oleh

DINI ROSMALINDA

Metode Modified Maximum Likelihood (MML) merupakan salah satu metode
yang dapat digunakan dalam rancangan percobaan yang tidak memenuhi asumsi
normalitas. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan metode MML dan
metode klasik dalam analisis rancangan acak lengkap faktorial 23 yang
berdistribusi Weibull, dan menentukan metode terbaik di antara kedua metode
tersebut berdasarkan nilai kuasa uji. Penelitian dilakukan dengan data simulasi
dan data real. Hasil analisis data real dengan metode MML dan metode klasik
menunjukkan bahwa semua faktor utama dan faktor interaksi AC, BC, dan ABC
mempengaruhi respon yang diamati, kecuali faktor interaksi AB. Berdasarkan
simulasi kuasa uji, diketahui bahwa semakin besar nilai parameter yang
digunakan, maka semakin besar nilai kuasa ujinya. Metode MML merupakan
metode yang lebih baik dibandingkan metode klasik karena memiliki nilai kuasa
uji yang lebih besar.

Kata kunci: Modified Maximum Likelihood (MML), normalitas, kuasa uji
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang dan Masalah

Rancangan faktorial merupakan rancangan percobaan yang sangat efisien
digunakan untuk penelitian yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh dua faktor
atau lebih. Pada rancangan faktorial, semua kombinasi perlakuan dari setiap taraf
suatu faktor dikombinasikan secara penuh dengan taraf faktor lainnya (Herawati
dkk., 2018). Apabila penelitian dilakukan dengan menggunakan k faktor
perlakuan dan masing-masing faktor memiliki dua taraf, maka rancangan
percobaan yang digunakan disebut dengan rancangan acak lengkap (RAL)

faktorial 2k,

Salah satu asumsi yang harus dipenuhi dalam RAL faktorial 2% adalah asumsi
normalitas. Asumsi ini tidak dapat terpenuhi apabila data tidak berdistribusi
normal, misalnya data berdistribusi Weibull. Metode Modified Maximum
Likelihood (MML) merupakan salah satu alternatif yang dapat digunakan dalam
rancangan percobaan yang tidak memenuhi asumsi normalitas. Analisis RAL
faktorial 2% dengan galat percobaan yang diasumsikan berdistribusi Weibull

W (p, o) dilakukan dengan statistik uji F berdasarkan penduga MML untuk
menguji pengaruh perlakuan utama dan pengaruh interaksi perlakuan (Senoglu,
2005).

Berdasarkan uraian tersebut, penulis tertarik untuk melakukan analisis ragam
dengan uji F berdasarkan metode Modified Maximum Likelihood (MML) untuk
RAL faktorial 23 dengan galat berdistribusi Weibull, dan akan dibandingkan



dengan metode klasik analisis RAL faktorial berdasarkan nilai kuasa uji pada

masing-masing metode.

1.2 Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini yaitu untuk membandingkan metode Modified Maximum
Likelihood (MML) dan metode klasik dalam analisis rancangan acak lengkap
faktorial 23 yang berdistribusi Weibull, dan menentukan metode terbaik di antara

kedua metode tersebut berdasarkan nilai kuasa uji.

1.3 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini yaitu menambah pengetahuan bagi penulis dan sebagai
referensi bagi para peneliti dalam melakukan analisis rancangan acak lengkap
faktorial 23 yang tidak memenuhi asumsi normalitas dengan metode Modified
Maximum Likelihood (MML).



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Rancangan Percobaan

Menurut Malau (2005), rancangan percobaan adalah serangkaian kegiatan yang
terencana, bertahap dan terdefinisikan dengan memberikan perlakuan pada satuan
percobaan untuk menjawab permasalahan yang diteliti melalui pengujian hipotesis
yang menggunakan analisis statistik. Perlakuan adalah prosedur atau bahan yang
akan diukur pengaruhnya terhadap satuan perobaan. Satuan percobaan adalah

satuan bahan tempat percobaan diterapkan.

Menurut Herawati dkk. (2018), terdapat tiga prinsip utama dalam rancangan
percobaan, antara lain:
1. Ulangan
Ulangan adalah diterapkannya satu perlakuan kepada lebih dari satu satuan
percobaan. Ulangan digunakan untuk menghasilkan galat percobaan,
meningkatkan presisi dengan menurunkan simpangan baku, dan
meningkatkan generalisasi. Besarnya ulangan ditentukan oleh besarnya
perbedaan yang ingin dideteksi dan keragaman data dan jumlah perlakuan.
2. Pengacakan
Pengacakan adalah penerapan perlakuan kepada satuan percobaan sehingga
setiap satuan percobaan mempunyai peluang yang sama untuk menerima
suatu perlakuan. Pengacakan berfungsi untuk menghindari bias, menjamin
adanya kebebasan antarpengamatan, dan mengatasi sumber keragaman yang

diketahui namun tidak dapat diduga pengaruhnya.



3. Pengelompokan
Pengelompokan dilakukan apabila terdapat sumber keragaman lain selain
perlakuan yang dapat diketahui dan pengaruhnya dapat diperkirakan sehingga
dapat dikeluarkan dari galat percobaan. Bahan percobaan disusun ke
kelompok-kelompok satuan percobaan yang relatif seragam. Pengelompokan

digunakan untuk meningkatkan ketelitian percobaan.

2.2 Rancangan Acak Lengkap (RAL) Faktorial 2°

Rancangan faktorial banyak digunakan dalam percobaan yang melibatkan
beberapa faktor yang diperlukan untuk mengkaji pengaruh gabungan dari faktor-
faktor tersebut pada variabel respon. Salah satu rancangan faktorial yang paling
banyak digunakan dalam penelitian adalah RAL faktorial dengan sejumlah k
faktor yang masing-masing faktor memiliki dua taraf yang bersifat kuantitaif
maupun kualitatif, disebut rancangan faktorial 2¥. Rancangan yang melibatkan
tiga faktor (A, B, dan C) dengan masing-masing faktor terdiri dari dua taraf
disebut dengan RAL faktorial 2° (Montgomery, 2013).

Pengaruh yang akan dianalisis pada RAL faktorial 2° adalah pengaruh utama
faktor A, B dan C, serta pengaruh interaksi AB, AC, BC, dan ABC. Misalkan
huruf (1), a, b, ¢, ab, ac, bc, dan abc menunjukkan total dari semua observasi n
yang diperoleh dari setiap perlakuan. Menurut Montgomery (2009), pengaruh

utama faktor A dapat diperoleh dari rumus berikut:

1
A=E[a+ab+ac+abc—b—c—bc—(1)] (2.1)
Pengaruh utama faktor B diperoleh dari rumus berikut:
1
B=E[b+ab+bc+abc—a—c—ac—(1)] (2.2)

Pengaruh utama faktor C diperoleh dari rumus berikut:

1
C=E[c+ac+bc+abc—a—b—ab—(l)] (2.3)



Pengaruh interaksi faktor A dan faktor B diperoleh dari rumus berikut:

AB = !
_Zn[

Pengaruh interaksi faktor A dan faktor C diperoleh dari rumus berikut:

(1)—a—-b+ab+c—ac—bc+ abc] (2.4)

1
AC=Z[(1)—a+b—ab—c+ac—bc+abc] (2.5)
Pengaruh interaksi faktor B dan faktor C diperoleh dari rumus berikut:
1
BC=%[(1)+a—b—ab—c—ac+bc+abc] (2.6)
Pengaruh interaksi faktor B dan faktor C diperoleh dari rumus berikut:

1
BC=%[abc+a+b+c—ab—ac—bc—(1)] (2.7)

Kuantitas dalam tanda kurung pada persamaan (2.1) — (2.7) disebut sebagai
kontras. Contohnya kontras A didefinisikan sebagai berikut:

Contrast, =a+ab +ac+abc—b—c—bc— (1) (2.8)
Koefisien kontras selalu bernilai +1 atau —1. Berikut ini merupakan tabel
koefisien kontras yang dapat digunakan untuk mengestimsi pengaruh utama dan

interaksi.

Tabel 1. Koefisien Kontras pada RAL Faktorial 23

Pengaruh | (1) a b ab c ac | bc | abc
A -1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1

B -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1 +1
AB +1 -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1

C -1 -1 -1 -1 +1 +1 +1 +1
AC +1 -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
BC +1 +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
ABC -1 +1 +1 -1 +1 -1 -1 +1




Untuk memperoleh nilai jumlah kuadrat pengaruh A, B, C, AB, AC, BC dan AB
digunakan rumus sebagai berikut:

_ (Kontras)?
K= (2.9)

Kuadrat tengah total dihitung dengan cara biasa, yaitu:

2

n
Y.
— 2 e
JKr = z : Z)’ijkl 8n (2.10)

Secara umum, SS+ memiliki derajat bebas 8n — 1. Kuadrat tengah galat memiliki
derajat bebas 8(n — 1), biasanya dihitung dengan pengurangan sebagai berikut:

JKe = JKr —JKa — JKg — JKaz (2.11)
Selanjutnya, nilai kuadrat tengah digunakan untuk melengkapi analisis ragam
untuk mengetahui apakah ada pengaruh utama dan pengaruh interaksi yang

signifikan terhadap respon yang diamati.

2.3 Model Rancangan Acak Lengkap (RAL) Faktorial 2°

Menurut Montgomery (2013), model linear RAL faktorial 2° dapat dituliskan
sebagai berikut:
Vil =M+ T+ B+ v + @iy + @ik + BV ji + @BY)iji + €ijie (2.12)

dengan:

i=12, j=12, k=12, l=12,..,n

u = rata-rata umum

T; = pengaruh faktor A pada taraf ke-i

B; = pengaruh faktor B pada taraf ke-j

yi= pengaruh faktor C pada taraf ke-k

(zB);; = pengaruh interaksi antara t; dan f3;

(ty)u = pengaruh interaksi antara 7; dan y;

(BY) jx = pengaruh interaksi antara ; dan y;

g1 = galat percobaan pada faktor A ke-i, faktor B ke-j, faktor C ke-k dan

ulangan ke-1; g;; ~ iid N (0, 0?)



Hipotesis yang diuji dalam rancangan faktorial 2® meliputi pengujian hipotesis
pengaruh utama dan pengaruh interaksi.
a. Pengaruh faktor A
Ho: 7, = 7, = 0 (tidak ada perbedaan antara faktor Al dan A2)
Hi : minimal ada satu 7; # 0 (ada perbedaan antara faktor Al dan A2)
b. Pengaruh faktor B
Ho : B = B, = 0 (tidak ada perbedaan antara faktor B1 dan B2)
H; : minimal ada satu 8; # 0 (ada perbedaan antara faktor B1 dan B2)
c. Pengaruh faktor C
Ho: y1 = y, = 0 (tidak ada perbedaan antara faktor C1 dan C2)
H; : minimal ada satu y, # 0 (ada perbedaan antara faktor C1 dan C2)
d. Pengaruh interaksi faktor A dan faktor B
Ho: (t8)11 = (tB)12 = (tB),1 = (tB),, = 0 (tidak ada perbedaan antar

faktor interaksi AB satu dengan yang lainnya)

Hi : minimal ada satu (z3);; # 0 (minimal ada satu faktor interaksi AB yang

berbeda dengan yang lainnya)
e. Pengaruh interaksi faktor A dan faktor C
Ho: (ty)11 = (1y)12 = (ty)41 = (17),, = 0 (tidak ada perbedaan antar

faktor interaksi AC satu dengan yang lainnya)

H: : minimal ada satu (ty);;, # 0 (minimal ada satu faktor interaksi AC yang

berbeda dengan yang lainnya)
f.  Pengaruh interaksi faktor B dan faktor C
Ho: (BY)11 = (BY)12 = (BY)21 = (By)2, = 0 (tidak ada perbedaan antar
faktor interaksi BC satu dengan yang lainnya)
H: : minimal ada satu (8y) j, # 0 (minimal ada satu faktor interaksi ABC
yang berbeda dengan yang lainnya)
g. Pengaruh interaksi faktor A, B dan C
Ho : (zfy)ijx = O (tidak ada perbedaan antar faktor interaksi ABC satu
dengan yang lainnya)
H: : minimal ada satu (zfy);j, # 0 (minimal ada satu faktor interaksi ABC

yang berbeda dengan yang lainnya)



2.4 Analisis Ragam RAL Faktorial 2°

Analisis ragam adalah suatu metode analisis statistika yang termasuk ke dalam

cabang statistika inferensi. Analisis ragam merupakan pengembangan dari

masalah Bahrens-Fisher, sehingga uji-F juga dipakai dalam pengambilan

keputusan. Dalam praktiknya, analisis ragam sering dipakai untuk melakukan uji

hipotesis dan pendugaan (David & Djamaris, 2018). Pada rancangan percobaan,

analisis ragam bertujuan untuk mengetahui apakah ada perbedaan rata-rata antara

perlakuan satu dengan lainnya dengan melakukan uji hipotesis.

Analisis ragam termasuk dalam kategori statistika parametrik, sehingga terdapat

beberapa asumsi yang perlu dipenuhi dalam analisis ragam. Asumsi yang harus

dipenuhi adalah:

1.

Normalitas

Uji normalitas digunakan untuk mengetahui apakah data menyebar normal
atau tidak. Kenormalan data dapat ditentukan dengan menggunakan
probability normal plot, dengan melihat plot-plot dugaan galat jika mengikuti
garis diagonal berarti galat berdistribusi normal. Asumsi normalitas juga
dapat diuji dengan menggunakan uji Shapiro Wilk. Dalam melakukan uji
Shapiro-Wilk, data diurutkan kemudian dibagi dalam dua kelompok untuk
dikonversi dalam Shapiro-Wilk, dan dapat juga dilanjutkan dengan
transformasi dalam nilai Z pada distribusi normal. Berikut ini merupakan

rumus dalam melakukan uji Shapiro Wilk:

n
— v\2
D= Z(Xi X) (2.13)
i=1
k 2
1
W= D z a;i(Xn—iv1 — X)
£ (2.14)

dengan:
X = rata-rata data
X; = data ke-i

Xn_iy1 —datake-n—i+1



a;= koefisien uji Shapiro-Wilk

2. Homogenitas
Asumsi homogenitas mensyaratkan bahwa distribusi galat untuk masing-
masing kelompok harus memiliki ragam yang homogen. Uji homogenitas
dapat dilakukan dengan berbagai cara dan metode, beberapa metode yang
sering digunakan antara lain: uji Harley, Cochran, Levene, dan Bartlett
(Nuryadi, dkk., 2017). Berikut ini merupakan rumus dalam melakukan uji
Levene:

_ -k E -Z)?
(k=D X, (2 - Z)

(2.16)

dengan:

n = jumlah observasi

k = banyaknya kelompok

Zij =Y =Y

Y, = rata-rata dari kelompok ke-i

Z,, = rata-rata kelompok dari Z;;

Z__ = rata-rata menyeluruh dari Z;;

3. Kebebasan Galat
Kebebasan galat percobaan lebih umum diartikan sebagai tidak ada korelasi
antar galat, galat dari salah satu pengamatan yang mempunyai nilai tertentu
harus tidak bergantung dari nilai-nilai galat yang lain (Gaspersz, 1991).
Pengujian terhadap kebebasan antar galat percobaan dilakukan dengan cara
membuat plot antara nilai sisaan dengan nilai dugaan pengamatan. Apabila
grafik yang terbentuk berfluktuasi acak di sekitas nol, maka dapat dikatakan

bahwa galat percobaan saling bebas (Angriany dkk., 2019).

Langkah-langkah dalam melakukan analisis ragam adalah sebagai berikut:
1. Menghitung jumlah kuadrat perlakuan (JKP) dan jumlah kuadrat galat (JKG).
2. Menghitung derajat bebas (db) setiap sumber keragaman.

3. Menghitung kuadrat tengah perlakuan dan kuadrat tengah galat.



10

4. Menghitung nilai F dengan rumus sebagai berikut:

_ KT,
Fhitung - K_TG (2_17)

5. Melakukan uji signifikansi dengan membandingkan nilai Fpiwng dan Fiapel.
Koefisien Fipe diperoleh dari distribusi F yang nilainya berdasarkan derajat
bebas perlakuan dan derajat bebas galat pada taraf signifikansi « = 0.05.
Apabila Friwng lebih besar dari Fiane maka Hy ditolak, artinya ada perbedaan
yang signifikan antar perlakuan. Apabila Fpiwng lebih kecil dari Frpe maka Ho
tidak ditolak, artinya tidak ada perbedaan yang signifikan antar perlakuan satu

dengan yang lainnya.

Tabel 2. Tabel Analisis Ragam RAL Faktorial 2

Sumber
Keragaman K db KT Fhitung
A K 1 KT, = JK F, = X4
KT,
B ]KB 1 KTB:]KB FB:K_'TG
C K, 1 KT, = JK F, = Xc
JK¢ c =JKc ¢ = KT,
KTyg
AB JKap 1 KTyp = JKyp Fyp = —KT
G
KTy¢
AC JKac 1 KTac = JKac Fac = ———
KT,
KTy
BC JKgc 1 KTgc = JKpc Fpe = KT,
G
_ KTyspc
ABC JKapc 1 KTppc = JKupc | Fapc = KT
G
Galat JK; 8(n—1) | KT; = _JKs
8(n—1)
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2.5 Metode Modified Maximum Likelihood (MML) pada RAL Faktorial 2°

Menurut Puthenpura & Sinha (1986), metode MML dapat menghasilkan penduga
parameter yang tak bias, metode ini dapat diaplikasikan ke beberapa keluarga
distribusi lokasi-skala, seperti distribusi normal, eksponensial ganda, logistik,
gamma, Cauchy, dan sebagainya. Pada RAL faktorial 2° yang dilakukan dalam
penelitian ini, galat percobaan diasumsikan berdistribusi Weibull dengan fungsi

kepadatan peluang sebagai berikut:

W(p,0): %e”‘lexp {— (g)p}; 0<e<oo,(p>0) (2.18)

Misalkan z;jx ) = Vijit — —Bi vk — (@B)ij — vidi — BY)jx) /o
dengan fungsi g;(z) = z~1 dan gz(z) = zP~1, persamaan likelihood untuk setiap

parameter didefinisikan sebagai berikut:

n
Z 91(zij) +
l=

c')lnL (p—l)
ou

zgz(zij(l)) =0 (2.19)

11=1

NG
INGE
Nl

QI"G

-
1l
=
&
1l

. -
MN ||MN
Jy
~.
Il
a

2 2
IInL o1 2 n pz 2 n
eI IIACTO R I IPWECIDL LI
: j=1k=11=1 j=1k=11=1 '
dlnlL (p—1)2 2 n pZ 2 n
B~ o P INACTOEFIIINACTORL: (2.21)
J i=1 k=11=1 i=1 k=11=1 '
2 2 n 2 2 n
O0lnlL -1 p
¥, o ZZZWW +EZZZQZ(Z”“)) =0 (2.22)
J i=1j=11=1 i=1j=11=1 '
LLEN 1)ii9(z<))+piig(z ®) =0
— 1\Zij) + = 2\Zijy) =
a(TB)” k=11=1 ‘== (2.23)
dlnL -1 Rt
G ZZgl(wa) +EZZQZ(Z”<”) =0 (2.24)
ik =1 1=1 j=11=1 '
i _—(p_l)izn:g (z ())+pii9 (zij) = 0
—= 1Zijw) = 2Zijwy) =
a(ﬁy)]k o i=11=1 O-i:1 = (225)
dlnL (p—1) = P
G ;gl(zu(l)) 0_;92(211(1)) (2.26)
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2

2 2 2 n 2 n
a;r:,L = —g @ - 2 Z Z Z Z zijw91(zij) + §Z z Z zij92(zi0)) = 0 (2.27)

2
i=1j=1k=11=1 i=1j=1k=11=1

Menurut Senoglu (2005), persamaan (2.19) — (2.27) tidak memiliki solusi eksplisit
dan untuk menyelesaikan persamaan tersebut dengan iterasi dapat menjadi
masalah karena banyak akar, iterasi tidak konvergen, atau konvergen ke nilai yang
salah. Oleh sebab itu, digunakan metode Modified Maximum Likelihood (MML)
untuk memperoleh penduga parameter yang efisien pada rancangan faktorial dua
taraf.

Fungsi g,(z) dan g,(z) hampir linear pada interval-interval kecil di sekitar

tay = E(Zijk(l)); 1 <[ < n. Menurut Tiku (1967), untuk memperoleh

persamaan likelihood termodifikasi, perlu pendekatan linear fungsi g, (z) dan

g, (z) dengan menggunakan dua istilah pertama dari ekspansi deret Taylor:
91(Zijrw) = oo = BuoZije (2.28)

92(Zijkny) = o+ Bizija (2.29)
dimana:

Buo = 35, ao = 2t} By = (p — Dty danog = 2 —p)ef, " (2.30)

Nilai ¢ ;) diperoleh dari persaman berikut:

to = E(Zije) = C-Di-DIL (n—1+j+DEDP (231)

Untuk n > 10, komputasi persamaan (2.31) menjadi lebih sulit. Oleh sebab itu,

pendekatan nilai ¢ ;) dapat didefinisikan sebagai berikut:

tw l 2.32
j(; pzP lexp(—zP)dz = 1 (2:32)

sehingga

| yql/P (2.33)
t(l)=[—ln{1—n+1}] ,1Sl£n
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Persamaan likelihood termodifikasi diperoleh dengan menggabungkan persamaan
(2.28) — (2.29) dalam persamaan (2.19) — (2.27), solusi dari persamaan ini disebut
dengan penduga Modified Maximum Likelihood (MML). Perlu diketahui bahwa
tidak seperti penduga maximum likelihood, penduga MML & selalu bilangan real
dan positif (Senoglu, 2007). Penduga MML pada rancangan faktorial 2° adalah

sebagai berikut:

A AN A A~ _ 4 5 . N .
fi=p. - (;) 6, ti=fi.— . Bi=fj—L., V=l A
By =Ry — i — Ay + A, @)ij = Ao — Ao — A + A,
BY)ij = Bjk. —Rj.— Ax + 0., (2.34)
TBY)ijk = Lijie. — Bij. — Pige. F i+ + 0 — 0,
—B ++VB%+4NC
2/N(N - 8)

G =
dengan:

n n
§=@—-Dpfo+ph, m= Z 8, A=(@—-Daypy—-pa, A= Z Ay,
=1 =1

2 n 2 n
Z Z(Yijk(l) —fijk) A, C= Z Z Z 5l}’i2jk(z) = mfyjy,
i=1 j=1k=11=1 i=1j=1k=11=1
2
;

2 n 1 2 2 n
Z Z Z Siyijkay Hi. = (ﬁ) Z Z Z S1Yijk)s

1k=11=1 j=1k=11=1

=1 11=1 i=1j=11=1
A 1 2 n ) 1 n
Qij. = (%) Z z S1yijkay, HPik. = (%) 2 2 S1Yijk(0)
=111 ==

A 1 2 n A 1
Ujk. = (ﬁ) z z Siyijkay  Hijk. = (E) Z S1yij
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2.6 Pengaruh Utama dan Interaksi RAL Faktorial 2° dengan Metode MML

Pengaruh utama faktor A, B, dan C serta pengaruh interaksi faktor AB, AC, BC,

dan ABC merupakan pengaruh-pengaruh yang akan diketahui pada rancangan
faktorial 2°. Menurut Senoglu (2005), kontras A, B, C, AB, AC, BC dan ABC

adalah sebagai berikut:

Contrasty = (a—1)(b+ 1)(c+1)
Contrastg = (a+1)(b—1)(c + 1)
Contrastc = (a+1)(b+1)(c—1)
Contrastyg = (a—1)(b—1)(c+ 1)
Contrastyc = (a—1)(b+ 1)(c—1)

(2.36)

Contrastge = (a+1)(b—1)(c—1)
Contrastuge = (a+ 1)(b+1)(c + 1)

dimana

1= Z 51}’111(1)' a= 51)’211(1)' b= 513’121(1)’

n
Z 513’221(1), ac
=1

513’122(1)

M: EM=
M: EM“

§1y212q0, b=

Il
s
—
1l
fu

l

c=

M:

51}’112(1)

(2.37)

abc 513’222(1)

e

1l
oy

Pengaruh utama dan pengaruh interaksi untuk faktor A, B, C, AB, AC, dan ABC

didefinisikan sebagai berikut:

1
A= m22
1
B = oz Contrastg

= 1
T m22

AB = WContrastAB
AC = 2 Contrasty

1
BC = v Contrastg,

(2.38)
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1
ABC = T Contrastygc

Jumlah kuadrat dari masing-masing pengaruh utama dan interaksi adalah:

(Contrast,)?
K; = ——— 42
JK; = (Contrastg)?
B m23
(Contrast,)?
Kp=—r
JKe m23
. (Contrastyp)?
JKap = — >3 (2.39)
Ik, = (Contrastyg)?
AC m23
Kz = (Contrastgc)?
BC m23
K = (Contrastpc)?
ABC 23

Kuadrat tengah galat (KTG) dalam metode MML adalah 2. KTG merupakan
penduga bagi ragam galat (Mardinata, 2013). Pengujian ada atau tidaknya
pengaruh utama dan interaksi terhadap respon yang diamati dapat dilakukan
dengan uji F berdasarkan penduga MML. Statistik uji F dari masing-masing

pengaruh utama dan interaksi adalah:

L_JKa . _JKg . JKC

fa=%2 =% =% (2.40)
o i JKie o JKse JKisc
AB 62 § AC 6_\2 ’ BC 62 ’ ABC 6_2 '

2.7 Koefisien Keragaman

Menurut Hanafiah (1993), koefisien keragaman merupakan suatu koefisien yang

menunjukkan derajat kejituan (precision atau accuracy) dan keandalan
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kesimpulan/hasil yang diperoleh dari suatu percobaan yang merupakan deviasi
baku per unit percobaan. Koefisien keragaman (KK) didefinisikan sebagai
berikut:

VKTG
KK = 5 x 100% (2.41)

dimana y adalah rerata umum seluruh data percobaan.

Secara umum dapat dikatakan bahwa jika KK semakin kecil berarti derajat
kejituan dan keandalan akan semakin tinggi, dan akan semakin tinggi pula

keabsahan (validitas) kesimpulan yang diperoleh dari percobaan tersebut.

2.8 Kuasa Uji

Dalam melakukan uji hipotesis, terdapat dua jenis kesalahan yang mungkin
terjadi. Kesalahan jenis | yaitu menolak hipotesis nol (Ho) ketika hipotesisnya
benar, probabilitas melakukan kesalahan jenis I dilambangkan dengan huruf
Yunani alfa («). Kesalahan jenis Il yaitu tidak menolak Hy ketika hipotesisnya
salah, artinya kita menerima hipotesis nol yang salah. Probabilitas melakukan
kesalahan jenis Il, dilambangkan dengan g (Lind dkk., 2014).
Kuasa uji merupakan peluang untuk tidak melakukan kesalahan jenis Il, artinya
peluang menolak Hy ketika hipotesis sebenarnya salah. Secara matematis, kuasa
uji didefinisikan sebagai berikut:

Power =1 — B = P(menolak H, saat H, salah) (2.42)
Kuasa uji dapat diperoleh dengan menghitung banyaknya keputusan menolak Hy

pada kondisi Hy salah dibagi dengan banyaknya pengulangan yang dilakukan.



I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan pada tahun akademik 2020/2021, bertempat di Jurusan

Matematika, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas

Lampung.

3.2 Data Penelitian

Data yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari data simulasi dan data real.

1.

Simulasi data dilakukan dengan menggunakan software Rstudio. Dalam
simulasi ini, data RAL Faktorial 23 terdiri dari tiga faktor (A, B, dan C),
masing-masing faktor terdiri dari dua taraf, dengan empat ulangan. Data
dibangkitkan berdasarkan persamaan (2.12) dengan &;j; ~ W (2.5,1).

Data real yang digunakan merupakan data sekunder tentang pengaruh ukuran
spesimen, jumlah spesimen dan kecepatan rotasi piringan terhadap feed rate
dari sebuah mesin Stationary Hook Hopper (Kukreja et al., 2011). Data
tersebut diperoleh dari penelitian menggunakan rancangan faktorial 2° dengan
empat ulangan. Faktor A adalah kecepatan rotasi piringan dengan dua taraf,
yaitu 10 rpm (Al) dan 25 rpm (A2). Faktor B adalah jumlah spesimen, yaitu
20 (B1) dan 50 (B2). Faktor C adalah ukuran spesimen, yaitu 10 mm (C1)
dan 12 mm (C2). Berikut ini merupakan feed rate mesin setelah diberikan

perlakuan:



Tabel 3. Data Feed Rate Mesin

Kombinasi Ulangan

Perlakuan L1 L2 L3 L4
Al1B1C1 35.156 36.383 36.355 32.571
A2B1C1 227.077 245.660 249.577 230.583
A1B2C1 93.034 122.667 106.207 119.800
A2B2C1 401.176 424.091 439.535 473.182
A1B1C2 40.000 45.000 35.000 31.500
A2B1C2 186.206 184.375 190.430 178.411
A1B2C2 65.132 75.832 67.385 66.880
A2B2C2 83.684 75.333 76.780 79.560

3.3 Metode Penelitian

Analisis data dilakukan dengan menggunakan software Rstudio. Adapun

langkah-langkah penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Melakukan simulasi data. Data simulasi dibangkitkan berdasarkan
persamaan (2.12) dengan &;;; ~ W(2.5,1). Dalam membangkitkan data
simulasi, digunakanan increment atau peningkatan nilai parameter sebesar
0.03, 0.06, 0.09, 0.12, 0.15, 0.18, 0.21, 0.24, dan 0.27, sehingga nilai
parameter yang digunakan dalam simulasi adalah sebagai berikut:

e u1=0.2;04;0.6;0.8

e 5, =(00), 8 =(0.03 —0.03), & =(0.06 —0.06)".
8, = (0.09 —0.09), 6s = (0.12 —0.12)", & = (0.15 —0.15)".
5, = (0.18 —0.18)", 83 = (0.21 —0.21)", 8, = (0.24 —0.24)".
810 = (0.27 —0.27)
dengans =t ==y
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e ¢, =(0000), ¢, =1(0.0300 —0.03), @3 =(0.06 00 —0.06)".
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3.
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90, =(0.0900 —0.09), ;= (012 0 0 —0.12),

pe = (0150 0 —0.15)", ¢, =(0.18 0 0 —0.18)’,

9g =021 0 0 —0.21)", o= (0.24 0 0 —0.24),

®10 = (0.27 0 0 —0.27)’

dengan ¢ = 8 =ty = By
e w;=(00000000),

w, = (0.03 0.03 0.03 00 —0.03 —0.03 —-0.03)’,

w5 = (0.06 0.06 0.06 00 — 0.06 —0.06 — 0.06)’,

w4 = (0.09 0.09 0.09 00 —0.09 —0.09 —0.09),

ws = (0.12 0.12 0.12 00 — 0.12 — 0.12 - 0.12)’,

we = (0.15 0.15 0.15 00 — 0.15 — 0.15 - 0.15)’,

w; = (0.18 0.18 0.18 00 — 0.18 — 0.18 — 0.18)’,

wg = (0.21 0.21 0.21 00 — 0.21 — 0.21 — 0.21)’,

we = (0.24 0.24 0.24 00 — 0.24 — 0.24 — 0.24)’,

w0 = (0.27 0.27 0.27 00 —0.27 — 0.27 — 0.27),

dengan w = tfy
Melakukan analisis ragam dengan metode klasik pada data simulasi.
Melakukan analisis dengan metode MML pada data simulasi dengan langkah-
langkah sebagai berikut:
a. Menentukan nilai p dengan melihat penduga parameter data berdistribusi
W (p, o).
Menentukan nilai ¢;) dengan persamaan (2.33).

o

Menentukan nilai a;g, B9, @;, dan B; dengan persamaan (2.30).

o o

Menentukan nilai §;, m, A, A, fl;jx, B, dan C dengan persamaan (2.35).
Menentukan nilai & dengan persamaan (2.34).
Menghitung kontras faktor utama dan interaksi dengan persamaan (2.36).

Menghitung pengaruh faktor utama dan interaksi dengan persamaan (2.38)

> «Q - o

Menghitung jumlah kuadrat faktor utama dan faktor interaksi dengan
persamaan (2.39).

i. Menghitung nilai F* dengan persamaan (2.40).

Menghitung nilai kuasa uji pada masing-masing t, 8, v, T8, Ty, By, dan t8y
berdasarkan simulasi data 1000 kali replikasi. Kuasa uji diperoleh dengan
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menghitung banyaknya tolak Hy ketika Hy salah dibagi dengan jumlah
replikasi.

Menginput data real, yaitu data feed rate mesin.

Melakukan uji asumsi normalitas dengan uji Shapiro-Wilk, uji asumsi
homogenitas dengan uji Levene, dan uji kebebasan galat dengan melihat
penyebaran plot galat pada data real.

Melakukan analisis ragam pada data real dengan metode klasik dan metode
MML.

Menghitung nilai koefisien keragaman dengan persamaan (2.41) pada analisis
data real dengan metode klasik dan metode MML.

Membuat kesimpulan hasil analisis.



IV. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dan pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan
bahwa metode Modified Maximum Likelihood (MML) dapat digunakan sebagai
alternatif untuk menganalisis RAL faktorial 2° dengan asumsi normalitas tidak
terpenuhi, misalnya galat berdistribusi Weibull. Bedasarkan simulasi nilai kuasa
uji dengan metode klasik dan metode MML diketahui bahwa semakin meningkat
nilai parameter yang digunakan dalam analisis maka nilai kuasa uji pada faktor
utama dan faktor interaksi akan semakin besar. Pada analisis data real dengan
metode klasik dan metode MML menunjukkan bahwa semua faktor utama dan
faktor interaksi AC, BC, dan ABC mempengaruhi respon yang diamati, kecuali
faktor interaksi AB tidak memberikan pengaruh yang signifikan. Analisis dengan
metode MML merupakan metode yang lebih baik dibandingkan dengan metode

klasik, karena memiliki nilai kuasa uji yang lebih besar.
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