Prosedur
RANCANGAN
PERCOBAAN

L, ANTa AL, tahie & Wakan Sopoong
pado 2 Doocmbql 1973 Poodiskan

Ragpang -Sidrap 119925 Komudian
.b.-/' pancui N tegg {543 O Falulas Partanian
Universitan Muslim  fndosesio (UML)

Usirvetsiias  Haspooddln' (UNHAS)  Makassar dosian
Kktnrssan Tanmman

Prodeol Dossn Gaatani Sossk tahnn 2004 O Fakuitis Fértanien
Univorsians - Solawasl Teopgach (UNSULTRA) . Kandie(l
Selanjutwys pado taben. 2008 00wl ke Univorsitas

x«wmmeoumwmmmw
NSﬁmcmmm UMV dan

Pada Bhut 2013 GRarioan SOOI nedl USuk moc s
Jabataer Wakd Oakae | Folodisy - Poranian. Petarmakan den

Oalam  ment aned sataghl Dosar,  sol  meiaaorah s
Todnamss  Pecguuan  Tiogpl  Penduiian dan - Pengaiaan,
Penadtian can Pangabdian. MGode  Masyandkst juga . ak
mﬁmmmahm‘m*rmw
B | K gt Juinad - Galung  Tropde, sonay sar¢ dderbago
IgANFRNsl NeIGAMOan | AN . OrGanshal ook, Sagpert
Motsarractyalt ICM1 FUDMAS das MERPATIPUTIN

- LAMPENA DYTIMEDIA
Argmels TRAFS Ma 4o E50 ee
: B =t b -.tv:um

gy WG
W By UL @, .')Q'D‘M E A

QY LRSIy Unw

NYYBOO0N3d NYONYINYY npasold

Prosedur

ancangan

Percobaan




Prosedur

RANCANGAN

PERCOBAAN

lplication of the model in dffesert ervtrornmental conditions






Prosedur

RANCANGAN

PERCOBAAN

dplication of tie mode! in dffferert

MUH. AKHSAN AKIB

_—
LAMPENA
LAMPENA INTIMEDIA

Sengkang
2019



PROSEDUR RANCANGAN PERCOBAAN
Aplication Of The Model In Different Environmental Conditions

Oleh : Muh. Akhsan Akib

Hak Cipta dilindungi Undang-undang

Diterbitkan oleh :

LAMPENA INTIMEDIA

Anggota IKAPI (Ikatan Penerbit Indonesia)
No. 010/SSL/08

J1. Sawerigading No. 135 PO BOX 135
Sengkang 90913, Sulsel

Telp/Faks. (0485) 3300333

HP. 08124267254, 081998000077, 081998000070
E-mail : penerbit_lampena@yahoo.com

Cetakan Pertama, Maret 2014
Cetakan kedua, Maret 2019

ISBN : 978-602-8151-60-3
Perpustakaan Nasional RI : Katalog Dalam Terbitan (KDT)



PRAKATA

Bismillahirrahmanirrahim

Serulah (manusia) kejalan tuhanmu dengan hikmah dan
pelajaran yang baik, dan bantalah mereka dengan cara yang baik
pula

(Q.s. An. Nahl: 125)

Apabila engkau memiliki sebiji kurma di tangganmu maka
tanamlah, meskipun besok akan kiamat, semoga engkau
mendapatkan pahala

(Al — Hadits)

Segala puji dan syukur kepada sumber dari suara-suara
hati yang bersifat mulia, sumber ilmu pengetahuan, sumber
segala kebenaran, Sang Maha Cahaya, Penabur Cahaya Ilham,
Pilar nalar kebenaran dan kebaikan yang terindah, Sang Kekasih
tercinta yang tak terbatas pencahayaan cinta-Nya bagi umat-

Nya, Allah Subhanahu Wa Ta’ala.

Penulisan buku ini diusahakan karena mengingat bahwa
ilmu yang titipkan Allah kepada saya, harus dan wajib
disampaikan kepada hamba-hamba-Nya yang lain, khususnya
kepada mahasiswa Fakultas Pertanian dalam menekuni Metode

Perancangan Percobaan. Selain itu umumnya buku-buku Metode
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Perancangan Percobaan yang ada baik yang berbahasa asing
maupun yang berbahasa Indonesia memberikan contoh-contoh
penerapan yang masih terbatas, sehingga menyulitkan bagi
mahasiswa mempelajari dan menerapkan ilmu ini, dalam situasi
yang berbeda.

Buku Metode Perancangan percobaan ini tidak
dimaksudkan untuk menggantikan buku-buku yang berbahasa
asing maupun yang berbahasa Indonesia, tetapi justru
diharapkan dapat mengatar mahasiswa untuk lebih memahami
buku-buku Metode Perancangan Percobaan yang telah ada.
Materi yang ada dalam buku ini tidak banyak membahas teori-
teori  Metode  Perancangan  Percobaan,  melaingkan
pengembangan contoh-contoh Model Metode Perancangan
Percobaan dalam setiap keadaan.

Dibalik terselesaikannya buku ini, ada seorang sahabat
yang mendorong saya untuk menyelesaikannya, Ir. La Panga,
M.Si. Dekan Fakultas Pertanian Universitas Sulawesi Tenggara,
yang penuh perjuangan dan kesabaran untuk membangun dan
mengembangkan Fakultas Pertanian agar tercapai kualitas dan
kuantitas dosen dan mahasisiwa yang dapat diandalkan
dimasyarakat. Semoga Allah memberkahinya, Amin.

Khusus kepada kedua orang tua saya, H. M. Akib
Marzuki dan Hj. Nurlelah Abbas sebagai sumber kehidupan
saya, pembimbing utama hidup saya, pendidik saya, yang telah
membesarkan dan mendidik saya untuk bersikap terbuka,
kreatif, berani dan bijaksana, yang memiliki peran sangat
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penting dan tak terhingga, sehingga rasanya ucapan terima kasih
ini tidaklah cukup untuk menggambarkan wujud penghargaan
saya.

Dengan penuh kesadaran diri dan dengan segala
kerendahan hati, saya menyadari bahwa hanya Allah-lah yang
memiliki segala kesempurnaan, sehingga tentu masih banyak
lagi rahasi-Nya yang belum tergali dan belum kita ketahui. Oleh
karena itu saya senantiasa mengharapkan kritik dan saran
membangun dari teman-teman sekerja dan para mahasisiwa,
sehingga terjadi suatu sinergi yang pada akhirnya akan membuat
pemikiran ini bisa disempurnakan lagi di masa yang akan datang
untuk kemajuan umat manusia. Semoga buku ini bermanfaat,
dapat menunjang kemudahan belajar para mahasiswa dalam
menekuni pelajaran Meode Perancangan Percobaan. Amin.

Bukanlah sebaik-baik kamu orang yang bekerja untuk
dunianya saja tanpa akhiratnya, dan tidak pula orang-orang
yang bekerja untuk akhiratnya saja dan meninggalkan
dunianya. Dan sesungguhnya, sebaik-baiknya kamu adalah
orang yang bekerja untuk (akhirat) dan untuk (dunia)

(Hadits Rasullullah SAW)

Parepare, 03 Januari 2019
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BAB |
PENDAHULUAN

Sejarah Perancangan Percobaan.

Pelopor penggunaan metode statistik dalam perancangan
percobaan adalah Sir Ronald A. Fisher, dia bertanggung jawab dalam
statistika dan analisis data pada stasiun percobaan pertanian
Rothamsted di London, Inggris. Fisher yang mengembangkan dan
pertama kali menggunakan analisis ragam sebagai metode utama dari
analisis statistika dalam perancangan percobaan, dan memperoleh
profesor pada tahun 1933 di Universitas London. Selain Fisher,
beberapa ilmuwan lain yang telah memberikan sumbangan nyata bagi
pengembangan Kkepustakaan perancangan percobaan. Beberapa
diantaranya F. Yates, G. E. P, Box, R. C. Base, O. Kempthorne, dan
W. G. Cochran.

Pada awalnya, penerapan metode perancangan percobaan
paling banyak dilakukan dalam ilmu-ilmu pertanian dan biologi.
Namun dewasa ini penggunaan telah meluas dalam semua bidang
penyelidikan ilmu kesehatan, ilmu-ilmu teknik, ilmu fisika dan ilmu-
ilmu sosial adalah disiplin-disiplin ilmu dimana pendekatan stastistika
untuk merancang dan menganalisis percobaan di gunakan secara

praktis.



Apakah percobaan itu?

Berbagai definisi yang berbeda tersedia bagi istilah
percobaan.  Untuk tujuan Kita, percobaan adalah penyelidikan
terencana untuk mendapatkan faktor baru, untuk memperkuat atau
menolak hasil-hasil percobaan terdahulu. Penyelidikan demikian ini
akan membantu pengambilan keputusan misalnya merekomendasikan
suatu varietas, prosedur, ataupun dosis pupuk. Percobaan demikian
ini secara kasar dimasukkan kedalam tiga kategori yaitu pendahuluan,
kritis dan demontrasi; yang satu memberi petunjuk pada yang lain.
Dalam percobaan pendahuluan, peneliti mencoba sejumlah besar
perlakuan untuk mendapatkan petunjuk bagi percobaan mendatang;
kebanyakan perlakuan hanya dicobakan sekali. Dalam percobanan
kritis, peneliti membandingkan respon terhadap beberapa perlakuan
yang berbeda dengan menggunakan pengamatan Yyang cukup
jumlahnya untuk lebih memastikan dapat mendeteksi beda-beda yang
bermakna. Percobaan demonstrasi sering dilakukan oleh petugas
penyuluh, misalnya ketika ia membandingkan respons terhadap suatu

perlakuan baru dengan yang sudah baku.

1. Munculkan ilmu baru dari percobaan.

Percobaan pada umumnya dilakukan untuk menemukan
sesuatu. Oleh karena itu secara teoritis, percobaan diartikan sebagai
tes (Montgomery, 1991 Cis Suhaemi, 2011) atau penyelidikan
terencana untuk mendapatkan fakta baru (Steel dan Torrie, 1991). Dan
rancangan percobaan dapat diartikan sebagai tes atau serangkaian tes
dimana perubahan yang berarti dilakukan pada variabel dari suatu

proses atau sistem sehingga kita dapat mengamati dan



mengidentifikasi alasan-alasan perubahan pada respon output
(Montgomery, 1991 Cis Suhaemi, 2011). Sedangkan menurut
Milliken dan Johnson (1992) rancangan percobaan merupakan hal
yang sangat berhubungan dengan perencanaan penelitian untuk
mendapatkan informasi maksimum dari bahan-bahan yang tersedia.
Dan dapat juga diartikan sebagai seperangkat aturan/cara/prosedur
untuk menerapkan perlakuan kepada satuan percobaan (Steel dan
Torrie, 1995). Namun Nasoetion dan Barizi (1975) mengemukakan
langkah-langkah pengembangan pengetahuan melalui pengalaman
diawali oleh penemuan suatu masalah atas dasar pengalaman itu.
Masalah itu kemudian dikaji untuk dikenali secara mendalam untuk
akhirnya disarikan menjadi suatu hipotesis yang berbentuk suatu
pernyataan yang dapat diuji. Dalam tingkatan penelitian yang lanjut
pernyataan ini akan berbentuk suatu kalimat matematika yang disebut

dengan model matematika.

Data (fakta, fenomena)

*kx /\ /\ *kk

\ deduksi induksi deduksi induksi\/

Hipotesis (dugaan, model, teori)

Gambar 1. Proses Penelitian Sebagai Proses Belajar Berulang

Box, Hunter dan Hunter (1978) mengemukakan proses
penelitian itu sebagai proses belajar berulang dalam pengalaman
melalui penerapan deduksi dan induksi secara silih berganti (lihat

gambar 1).



Deduksi/\\

Akibat-akibat

dari H,
Hipotesis H;
induksi
Hipotesis H, Hipotesis baru
menggantikan H-

H1"\/

Gambar 2. Proses Belajar Sebagai Suatu Putaran Umpanbalik

Pada gambar 1, suatu hipotesis awal mengantar kita melalui
deduksi ke sekumpulan akibat yang dapat dibandingkan terhadap data
yang telah dikumpul melalui pengamatan. Kalau akibat proses dan
data tidak sesuai, disusunlah suatu hipotesis baru melalui induksi.
Hipotesis baru ini kemudian dibandingkan dengan data yang telah ada
dan dengan yang baru. Perbandingan ini kemudian dapat
menimbulkan perbaikan terhadap hipotesis dan muncullah
pengetahuan baru. Proses belajar ini juga dilukiskan sebagai suatu
putaran umpan balik (lihat gambar 2), dimana ketidak cocokan antara
data dan akibat-akibat dari hipotesis H;, menyebabkan disusunlah
suatu hipotesis baru H,, jika masih belum, maka dari hipotesis H,

disusun lagi hipotesis H; dan seterusnya.
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Dengan menggunakan pandangan-pandangan diatas, maka
langkah-langkah penelitian secara umum dapat dilukiskan seperti pada
Gambar 3.

Keadaan
permasalahan yang

hisinna —P=F
v
Perancangan Data Data
percobaan tersedia baru
7
Dpduk:i/\
Akibat-akibat
dari H.
Hinotesis H. y
induiksi
Hipotesis H, Hipotesis baru
menggantikan H-
H.

-

Gambar 3. Pembangkitan Dan Analisis Data Dalam Penelitian limiah
(Box, Hunter Dan Hunter, 1978)

2. Statistika dalam penelitian percobaan
Statistika dalam kegiatan penelitian pada dasarnya
dimaksudkan agar penelitian sebagai suatu proses belajar menjadi

lebih efisien dan efektif. Barizi (1984) mengungkapkan bahwa



beberapa hal penting yang harus diperhatikan dalam rancangan
percobaan. Secara umum dikatakan bahwa tujuan diadakannya suatu
percobaan adalah untuk memperoleh keterangan tentang bagaimana
respons yang akan diberikan oleh suatu objek pada berbagai keadaan
tertentu yang ingin diperhatikan. Data suatu percobaan keadaan
tertentu ini biasanya sengaja diciptakan atau di timbulkan, yaitu

melalui pemberian perlakuan atau pengaturan keadaan lingkungan.

Namun demikian, meskipun pemberian perlakuan telah
ditentukan dan keadaan lingkungan telah diatur dengan cermat,
penelaahan mengenai respon ini tidak akan luput dari gangguan
keragaman alami yang khas dimiliki oleh setiap objek serta pengaruh
berbagai faktor yang memang tidak dapat dibuat persis sama bagi
setiap objek dalam percobaan. Dalam hal ini statistika dapat membuat
peneliti untuk memisah-misahkan dalam mengusut apa saja yang
menimbulkan keragaman respons yang terjadi, beberapa bagian yang
disebabkan oleh perlakuan, berapa bagian yang disebabkan oleh
lingkungan dan berapa bagian yang ditimbulkan oleh berbagai
pengaruh yang terjadi dapat terusut dengan jelas.

Ada tiga hal penting yang perlu diperhatikan dalam suatu
percobaan, yaitu (1) respon yang diberikan oleh objek atau disebut
rancangan respon (2) keadaan tertentu yang sengaja diciptakan untuk
menimbulkan respon atau disebut rancangan perlakuan, dan (3)
keadaan lingkungan serta keragaman alami atau disebut rancangan

percobaan.

Rancangan perlakuan. Jenis perlakuan yang akan dicoba
sangat ditentukan oleh tujuan percobaan atau pertanyaan-pertanyaan

yang ingin dijawab melalui suatu percobaan. Bagaimana kaitan
6



perlakuan yang satu dengan yang lain, hubungannya dengan respon
yang akan diperhatikan dari satuan-satuan percobaan. Rancangan
perlakuan merupakan hal yang sangat penting dalam suatu percobaan
dan perlu disusun sebaik-baiknya, karena merupakan strategi utama
bagi peneliti untuk memdapatkan informasi yang ingin diperoleh dari

percobaan itu.

Rancangan percobaan. Merupakan penerapan perlakuan pada
satuan-satuan percobaan secara adil melalui pengacakan perlakuan
dengan maksud agar keragaman respons yang ditimbulkan oleh
keadaan lingkungan dan keheterogenan bahan percobaan yang
digunakan dapat diwadahi dan diminimalkan. Sekarang ini telah
tersedia berbagai rancangan percobaan dasar (standar) yang disusun
untuk maksud-maksud tadi, misalnya rancangan acak lengkap,

rancangan acak kelompok dan rancangan bujur sangkar latin.

Rancangan respon. Menyangkut pemilihan dan penentuan
sifat atau karakteristik (parameter) suatu objek percoban yang akan
digunakan untuk menilai atau mengukur pengaruh perlakuan dan
bagaimana cara melakukan penilaian atau pengukuran. Hal yang
perlu diperhatikan ialah apakah sifat atau karateristik yang dipilih itu
memang relevan dan dapat mencerminkan pengaruh berbagai

perlakuan yang dipelajari.






BAB II
UNSUR-UNSUR PERCOBAAN

Agar suatu penelitian atau percobaan memberikan fakta yang
dapat diolah dan digunakan untuk menarik kesimpulan yang sahih,
maka dalam merancang suatu penelitian, haruslah dipertimbangkan
tiga prinsip pokok yang merupakan gagasan dasar dari R. A. Fisher
dan F. Yates dari stasiun percobaan Rothamsted. Prinsip-prinsip
tersebut adalah (1) pengacakan (randomisation), (2) pengulangan
(replication) dan (3) pengendalian local (local control). Prinsip ini
dibutuhkan untuk pendugaan yang sahih (valid) dari galat percobaan
(experimental error) dan usaha meminimumkan galat percobaan guna
meningkatkan ketelitian percobaan.

Pengacakan (randomisation).

Pengacakan yaitu setiap unit percobaan harus memiliki
peluang yang sama untuk diberi suatu perlakuan tertentu, untuk
menjamin bahwa setiap objek percobaan mendapatkan kesempatan
yang sama, atau objektif dalam penempatannya pada satuan-satuan
percobaan. Pengacakan perlakuan pada unit-unit percobaan dapat
menggunakan tabel bilangan acak, sistem lotere secara manual atau
dapat juga menggunakan komputer

Fungsi pengacakan adalah untuk memastikan bahwa kita
memperoleh nilai dugaan yang sah atau tak-bias bagi galat percobaan,
nilai tengah perlakuan dan beda antar nilai-tengah itu. Pengacakan

9



merupakan salah satu dari beberapa ciri modern perancangan
percobaan yang muncul atas gagasan R. A. Fisher. Acak (random)
berbeda dengan sembarangan (haphazard), dimana sembarang akan

merusak atau melemahkan teknik percobaan.
Pengulanggan (Replication).

Bila suatu perlakuan diberikan lebih dari satu kali dalam suatu
percobaan, maka dikatakan perlakuan itu mempunyai ulangan.
Pengulangan dilakukan agar data yang akan dianalisis lebih mendekati
pada populasi, berdasarkan sampel yang digunakan. Jumlah
pengulangan sifatnya fleksibel, tergantung kepada tujuan penelitian,
aspek statistik, maupun aspek ekonomi. Fungsi dari pengulangan
adalah:

1. Memberikan suatu dugaan dari galat percobaan.

2. Meningkatkan ketelitian suatu percobaan melalui pengurangan
simpangan baku dari nilai terngah perlakuan.

3. Memperluas cakupan penarikan kesimpulan dari suatu percobaan.
yaitu melalui pemilihan dan penggunaan satuan-satuan percobaan
yang lebih bervariasi.

4. Menduga dan mengendalikan ragam galat percobaan.

Pengendalian local (local control) atau pengendalian galat.

Pengendalian lokal atau pengendalian lingkungan, yaitu usaha
untuk mengendalikan keragaman yang muncul akibat keheterogenan
kondisi lingkungan dengan melakukan pengelompokkan terhadap

satuan-satuan percobaan yang relatif lebih seragam.
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Usaha-usaha pengendalian lingkungan yang dapat dilakukan
yaitu dengan melakukan pengelompokkan (blocking) satu arah, dua
arah, maupun multi arah. Pengelompokkan dikatakan baik jika
keragaman di dalam kelompok lebih kecil dibandingkan dengan
keragaman antar kelompok

Suatu teknik yang baik untuk mengurangi galat percobaan
adalah menentukan perlakuan-perlakuan pada petak percobaan dengan
cara sedemikian rupa, sehingga keragaman yang ada diantara petak-
petak percobaan atau satuan-satuan percobaan tidak “masuk kedalam”
perbedaan diantara perlakuan. Teknik ini dikenal sebagai

“penggendalian local atau pengendalian galat”.
Penggendalian local dapat dilakukan melalui.

Perancangan percobaan.

2. Penggunaan pengamatan konkomitan/pengiring (concomitant
observations) atau peubah konkomitan/pengiring (concomitant
variabel)

3. Pemilihan ukuran satuan-satuan percobaan

Selain  prinsip pengulangan (replication), pengacakan

(randomization) , dan pengendalian lokal (local control), terdapat lagi

beberapa prinsip tambahan dalam rancangan percobaan. Salah satu

diantaranya adalah prinsip efisien. Suatu rancangan dikatakan lebih
efisien dari rancangan lain apabila galat percobaan rancangan pertama
lebih kecil dari galat percobaan rancangan kedua

Perancangan percobaan. Penggunaan rancangan percobaan
untuk pengendalian galat percobaan telah digunakan secara luas oleh
peneliti dalam melaksanakan percobaannya. Pengendalian galat

percobaan melalui pemilihan rancangan percobaan biasanya dilakukan
11



melalui  pengelompokan  satuan-satuan  percobaan, dengan
menggunakan rancangan acak kelompok (randomised block desing).
Melalui cara ini ketelitian dari percobaan akan meningkat, karena
keragaman diantara kelompok (pengulangan) dan keragaman diantara

perlakuan tidak “masuk ke dalam” galat percobaan.

Penggunaan peubah pengiring/konkomitant. Dalam banyak
percobaan tingkat ketelitian dapat ditingkatkan melalui penggunaan
peubah pengiring dan dalam statistika teknik ini disebut analisis
peragam (analysis of covariance). Analisis ini digunakan bila
keragaman diantara satuan-satuan percobaan ada, dalam hal mana
keragaman dari karakteristik lain yang dapat diukur tidak cukup
terkendali melalui prinsip-prinsip diatas.

Pemilihan ukuran dari satuan-satuan percobaan. Telah
menjadi suatu aturan bahwa ukuran satuan percobaan yang besar akan
menunjukkan keragaman yang lebih kecil daripada satuan-satuan
percobaan yang sedikit. Sayangnya, semakin besar ukuran satuan
percobaan sering mengakibatkan menurungnya banyaknya ulangan
yang dapat dilakukan, karena biasanya jumlah bahan percobaan yang
tersedia sangat terbatas. Ulangan yang mencukupi dengan petak-petak
kecil biasanya lebih mudah diperoleh daripada ulangan yang cukup

tetapi dengan petak-petak yang besar.

12



BAB Il
RANCANGAN ACAK LENGKAP

Pendahuluan.

Rancangan Acak Lengkap (RAL) merupakan rancangan yang
paling sederhana diantara rancangan-rancangan percobaan yang baku.
Rancangan ini digunakan bila satuan percobaannya homogen, artinya
keragaman  antarsatuan  percobaan  tesebut  kecil, dan
mengelompokkannya ke dalam kelompok tidak memberi manfaat.
Umunya rancangan ini digunakan pada percobaan laboratorium,
dalam beberapa percobaan rumah kaca, atau dalam percobaan pada
beberapa jenis bahan percobaan tertentu yang mempunyai sifat relatif
homogen.

Beberapa keuntungan dari penggunaan RAL, antara lain.

1. Sangat luwes, dalam arti bahwa banyaknya perlakuan dan ulangan
hanya dibatasi oleh banyaknya satuan percobaan yang tersedia.

2. Besarnya ulangan boleh berbeda-beda dari perlakuan satu ke
lainnya, meskipun demikian lebih dikehendaki ulangan yang sama
untuk setiap perlakuan.

3. Analisis statistiknya sederhana, bahkan meskipun banyaknya
ulangan berbeda dari perlakuan satu ke lainnya dan perlakuan-
perlakuan itu mempunyai ragam tak sama, yang biasnya disebut
sebagai ketakhomogenan galat percobaan.

4. Kehilangan informasi relatif sedikit dalam hal data hilang
dibandingkan rancangan lain.

5. Denah perancangan percobaannya lebih mudah.
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Selain keuntungan tersebut, rancangan ini juga mempunyai
beberapa keterbatasan bahwa rancangan ini seringkali tidak efisien.
Karena pengacakannya tidak dibatasi, galat percobaannya mencakup
seluruh keragaman antarsatuan percobaan kecuali yang disebabkan

oleh perlakuan.

Pengacakan Dan Ley Out Rancangan

Sebagaimana yang dijelaskan pada bab Il bahwa acak
memberikan kesempatan yang sama kepada masing-masing satuan
percobaan untuk dikenakan perlakuan atau dengan kata lain acak
memberikan peluang yang sama kepada setiap satuan percobaan untuk
memperoleh suatu perlakuan. Pengacakan dapat dilakukan dengan
cara undian (loterai) atau menggunakan table angka acak.

Banyangkan bahwa kita akan mencoba 5 perlakuan dengan
masing-masing perlakuan diulang sebayak 3 Kkali, berarti harus
tersedia 15 satuan percobaan. Misalkan perlakuan tersebut adalah
perlakuan L, I, N, A dan K. dengan melalui pengundian atau
menggunakan tabel angka acak, maka dapat dibuat denah percobaan
dari rancangan acak lengkap sebagai berikut.

Ulangan
Nopetak ——pf 7 v |4 7 10 13
Perlakuan > L, A Ls I N3
2 5 8 11 14
I3 N; A; Ky K>
3 6 9 12 15
N2 A2 Il K3 L3

Gambar 1.  Denah percobaan RAL dengan 5 perlakuan diulang
3 kali
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Model Linear Dan Analisis Ragam

Dalam RAL, data percobaan diabstrasikan melalui model

dimana:

u
Qi

&jj

Yi=u+oi+g ; i=1,2,3 ...t

j=1,2,3...r

= Nilai tengah populasi.
= Pengaruh additif dari perlakuan ke-i

= Galat percobaan dari perlakuan ke-i pada pengamatan ke-j

Analisis Ragam dan contoh penerapannya

Pada kasus ulangan yang sama

Langkah-langkah menganai sidik ragam untuk data percobaan

RAL dengan banyaknya ulangan yang sama diberikan sebagai

berikut.

Digunakan data percobaan penambahan getah pada proses

pembuatan minyak kelapa (Tabel 1).

Hipotesis

Hipotesis yang akan diuji melalui model ini adalah

HO:O:

Ho>0:

yang berarti tidak ada keragaman kadar air yang

dihasilkan oleh penambahan getah.

yang berarti ada keragaman kadar air yang dihasilkan oleh

penambahan getah
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Tabel 1. Hasil pengamatan kadar air dari percobaan penambahan
getah pada proses pembuatan minyak kelapa dengan

menggunakan 3 (r) ulangan dan 4 (t) perlakuan

Ulangan
Perlakuan i - i Total Rataan

Kontrol 15,16 | 14,18 | 15,79 45,13 15,04
G. Pepaya 911 | 814 896 26,21 8,74
G. Jarak 14,16 | 13,75 | 12,95 40,86 13,62
G. Sukun 9,18 | 10,12 | 11,13 30,43 10,14
Total jendral 142,63

Rata-rata umum 11,86

Proses perhitungan dapat mengikuti tahap-tahap berikut

a) Tentukan faktor koreksi (FK)

B (total - jendral )*
total - banyaknya - pengamaan

FK = {(143,63)?/ (3x4)} =1695,28

16



b) Tentukan derajat bebas (DB)

DB Total = total banyaknya pengamatan —1

DB Total = 3x4)-1=11

DB Perlakuan = total banyaknya perlakuan —1

DB Perlakuan =4—-1=3

DB Galat = DB Total — DB Perlakuan

DB Galat=11-3=8
Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK -Total = (data- pengamaan)’ — FK

JK Total = (15,16)%+(14,18)*+......+(11,13)* - FK
= 82,31

(total- perlakuan®
ulangan

JK - Perlakuan= FK

JK Perlakuan =[{(45,13)*+....+(30,43)*}/3] — FK
=717,79

JK - Galat = JK - total — JK - perlakuar

JK galat = 82,31 - 77,79 = 4,52
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d) Tentukan kuadrat tengah (KT)

JK - Perlakuan

KT - Perlakuan= ————
DB - Perlakuan

77,79

KT - Perlakuan= =2593
KT -Galat = JK-Galat
DB -Galat

KT - Galat = 4’?52 = 0,56

e) Tentukan F hitung (FH)

_ KT -Perlakuan

FH
KT -Galat
FH = —25’93 =46,31
0,56

f) Tentukan koefisien keragaman (kKk)

Kk 1/iKT -Galati <100

~ rata—rata-umum

0,5

kk = x100=16,31%

|_\
‘l_\
o)
oo
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g) Susun tabel ANOVA
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, disusunlah table analisis

ragam seperti pada table 2.

Tabel 2. Analisis Ragam untuk kadar air minyak kelapa

Sumber DB K KT FH FT
keragaman 0,05 | 0,01
Perlakuan 3 77,79 | 2593 | 46,317 | 4,07 | 7,59
Galat 8 452 | 0,56

Total 11 | 8231
kk = 6,31 %

Pada kasus ulangan yang tidak sama

Langkah-langkah mengenai sidik ragam untuk data percobaan
RAL dengan banyaknya ulangan yang tidak sama digunakan data
percobaan penambahan asam cuku pada proses pembuatan Nata de

COCO.

Denah percobaan

C. B, Ay

Gambar 2. Denah percobaan RAL dengan 4 perlakuan
dengan ulangan yang tidak sama.
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Hipotesis

Ho=0: tidak terdapat keragaman waktu pembentukan lapisan
sellulosa yang dihasilkan oleh dosis asam cuka.
Ho>0:  terdapat keragaman waktu pembentukan lapisan sellulosa
yang dihasilkan oleh dosis asam cuka
Tabel 3. Hasil pengamatan waktu (jam) pembentukan lapisan
sellulosa dari percobaan penambahan berbagai dosis
asam cuka pada proses pembuatan Nata de coco.
Perlakuan
Ulangan A B c Total
1 382.5 350.5 285.0
2 379.6 345.6 276.3
3 380.0 351.3 280.7
4 375.9 340.6 -
Jumlah 1518.0 1388.0 842.0 3748
J.UIgan 4 4 3 11
Rataan 379.5 374.0 280.7 340.7

Prosedur Analisis untuk RAL ulangan tidak sama pada umumnya

sama dengan analisis untuk RAL ulangan sama, terkecuali pada

penentuan nilai JK perlakuan.

berikut:

JK - Perlakuan=

(total- perlakuan®

ulangan
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(15180)° .\ (13880)° s (842,0)
4 4
= 16992.51

JKP = —127704582

setelah dilakukan analisis, maka diperoleh table Analisis Ragam
sebagai berikut

Tabel 4. Analisis Ragam untuk waktu pembentukan lapisan

I:talbel
SK | DB | JK KT FH 5% 1%
P 2 1699251 8496,26 508,15 | 4,46 8,61

*

G 8 133,73 16,72

T 10 17126,24

kk = 1.20%

Catatan

Nilai Fype ditentukan melalui Table F dengan menggunakan DB
perlakuan sebagai f; dan DB galat sebagai f,. Sebagai contoh pada
table anova untuk RAL ulangan sama, nilai F table untuk DB 3 dan 8
(f, = 3 dan f, = 8) pada taraf o 0,05 dan 0,01 berturut-turut adalah
4,07 dan 7,59.

Kaidah keputusan
Sebagai kaidah keputusan pengujian adalah sebagai berikut.
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a. Jika Fpiung lebih besar daripada Fupe pada taraf 0,01, maka
pengaruh perlakuan dikatakan berpengaruh sangat nyata {pada
hasil Fpiwng ditandai dua tanda bintang (**)}.

b. Jika Fuiung lebih besar daripada Fupe pada taraf 0,05 tetapi lebih
kecil daripada Fu.e pada taraf 0,01, maka pengaruh perlakuan
dikatakan berpengaruh nyata {(pada hasil Fpwng ditandai dengan
satu tanda bintang (*)}

c. Jika Fuiung lebih kecil daripada Fupe pada taraf 0,05, maka
pengaruh perlakuan dikatakan berpengaruh tidak nyata {(pada
hasil Fpiwng ditandat dengan tanda tn)}

Demikianlah langkah-langkah yang dapat diikuti apabila
melakukan proses pengujian dari suatu percobaan yang menggunakan
RAL baik dengan ulangan yang sama maupun dengan ulangan yang
tidak sama.

Dari perhitungan diatas, ditemukan nilai kk = 6,31 % untuk
ulangan yang sama dan 1,20 % untuk ulangan yang tidak sama. Nilai
kk menunjukkan derajat ketepatan dalam suatu percobaan tertentu. la
menunjukkan galat percobaan sebagai persentase dari nilai tengah
umum, sehingga jika nilai semakin besar menunjukkan keterandalan
suatu percobaan semakin rendah. Walaupun tidak ada patokan berapa
sebaiknya nilai kk, tetapi percobaan yang cukup terandal sebaiknya
diusahakan nilai kk tidak melebihi 20 %. Tentu saja nilai kk yang
rendah lebih diharapkan, namun demikian mengingat keragaman yang
ada di alam, maka nilai kk yang relatif sangat kecil juga patut

dicurigai bahwa peneliti telah “mengatur” data percobannya.
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BAB IV
RANCANGAN ACAK KELOMPOK

Pendahuluan
Rancangan Acak Kelompok (RAK) merupakan salahsatu

rancangan percobaan yang paling luas digunakan dalam penelitian
pertanian. Rancangan ini terutama cocok untuk percobaan lapangan.
Rancangan ini dicirikan adanya kelompok dalam jumlah yang sama,
dan setiap kelompok dikenakan perlakuan-perlakuan, dengan
pengelompokan yang tepat, maka rancangan ini dapat mengurangi
galat percobaan, rancangan ini juga fleksibel dan sederhana.
Keragaman yang dipelajari dalam rancangan ini berasal dari
kelompok, perlakuan dan galat. Satuan percobaan yang digunakan
tidak perlu homogen, karena tingkat kehomogenan akan diperoleh
pada saat satuan-satuan tersebut dikelompokkan. Dengan demikian
proses pengelompokan adalah membuat keragaman dalam kelompok
menjadi sekecil mungkin dan keragaman antar kelompok menjadi
semakin besar. Keterbatasan penggunaan rancangan ini yaitu tidak
dapat diterapkan apabila jumlah perlakuan tidak sama setiap

kelompok.

Pengacakan dan denah percobaan.
Sebelum pengacakan, daerah percobaan dibagi dalam
beberapa kelompok sebagai ulangan. Setiap kelompok kemudian

dibagi lagi ke dalam jumlah yag sesuai dengan banyaknya perlakuan
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yang akan dicobakan. Dalam denah percobaan RAK ditetapkan
bahwa semua perlakuan harus muncul satu kali didalam setiap
kelompok, dan pengacakan dilakukan secara terpisah atau setiap
kelompok. Pengacakan dapat dilakukan dengan menggunakan undian

atau table angka acak.

Contoh denah percobaan RAK diperlihatkan sebagai
berikut. Diketahui, suatu percobaan mempunyai 4 perlakuan (L, I, N,
A) yang masing-masing dikelompokkan sebanyak 4 kali.

| 1 1l v
Al I—2 N3 L4
Ny N, I3 A,
Il A2 A3 |4
Ly I Ls N,

Model linear

YiJ=ﬂ+Vi+ﬂj+5ij t1; 1,2,

;1,2 .1
Dimana
Y;; = Nilai pengamatan dari perlakuan ke-i dalam kelompok
ke-j
4 = Nilai tengah populasi (populasi mean)
vi = Pengaruh additif dari perlakuan ke-i

B; = Pengaruh additif dari kelompok ke-j
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gj = Pengaruh galat percobaan dari perlakuan ke-i pada

kelompok ke-j

Analisi ragam dan contoh penerapannya

Misalkan suatu percobaan agronomi yang mengamati pengaruh

pemberian methanol dengan dosis yang berbeda terhadap laju

fotosintesis pada tanaman kapas.

Perlakuan Total
Kelompok
A B C D Kelompok
| 2 5 8 6 21
I 3 4 7 5 19
Il 3 5 10 5 23
v 5 5 9 2 21
Total
13 19 34 18 84
Perlakuan
Rataan 3,25 4,75 8,50 4,50 5,25
Analisis Data

a) Tentukan Faktor Koreksi (FK)

B (total - jendral)®
total - banyaknya pengamatn

2
S L) PP

x
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b) Tentukan dejat bebas (DB)

DB Total = Total banyaknya pengamatan — 1

B Totai =16 -1 =15

Q)

DB Kelompok = Total banyaknya kelompok — 1

DB Kelompok=4-1=3

DB Perlakuan = Total banyaknya perlakuan — 1

DB Perlakuan=4-1=3

DB Galat = DBT — DBP-DBK

DB Galat=15-3-3=9

b) Tentukan Jumlah Kuadrat (JK)

JK Total = Jum kuadrat semua nilai pengamatan — FK

JKT=(2)?%+ (3)*+....H(5)*+(2)* - 441 =81

2
(total - kelompoK)® FK

JK - Kelompok =
Jum- perlakuan

K — (21)? +(@29)* +...... +(21)*
4

JK
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(total - perlakuan®
Jum- kelompok

JK - Perlakuan= FK

@3)* +(29)* +....+ (18)*
4

JKP = —441=615

JK Galat =JK T -JK K- JK P

JKG=81-2-615=175

c) Buat Tabel Analisis Ragam (ANOVA)

I:tabel

SK DB JK KT Fhitung 5% 1%

3 2.0 0.67
3 615| 2050| 1054 | 3.86 | 6.99
17.5 1.94

—H ® T X
(e}

15 81

Jika hipotesis yang akan diuji adalah

Ho=0: pemberian methanol tidak meningkatkan laju fotosintesis

pada tanaman kapas, dan

Ho>0: pemberian methanol meningkatkan laju fotosintesis pada

tanaman kapas.

Maka berdasarkan hasil analisis ragam diatas, yang memberikan nilai
F hitung lebih besar dari nilai F. table pada o 0,01, berarti hipotesis Hy
> 0 dapat diterima atau terdapat keragaman laju fotosintesis yang

dihasilkan oleh pemberian methanol.
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Catatan penting untuk RAK, dalam ANOVA pengaruh kelompok
tidak di uji F karena pembentukan kelompok tidak dilakukan secara
acak sebagaimana penentuan perlakuan, hal ini disebabkan dalam
pembentukan kelompok yang diutamakan adalah mengurangi
keragaman satuan percobaan dalam setiap kelompok atau dengan kata
lain mengusahakan kehomogenan satuan percobaan dalam kelompok,
sehingga pembentukan kelompok tidak dilakukan secara acak
melainkan berdasarkan Kriteria tertentu seperti umur, berat badan awal
dan sebagainya.
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BAB V
RANCANGAN
BUJUR SANGKAR LATIN

Pendahuluan

Dalam Rancangan Bujur Sangkar Latin (RBSL), kita
menyusun perlakuan-perlakuan didalam kelompok dengan dua cara,
yaitu melalui baris dan kolom. Persyaratan RBSL yang kadang-
kadang dianggap sebagai suatu keterbatasannya adalah bahwa jumlah
ulangan harus sama dengan jumlah perlakuan. Keterbatasan yang lain
adalah, bahwa jumlah perlakuan yang lebih kecil dari empat akan
mengakibatkan jumlah derajat bebas galat percobaan menjadi sangat
kecil dengan konsekuensinya bahwa galat percobaan menjadi besar.
Dengan demikian, secara umum RBSL hanya digunakan untuk
percobaan yang terdiri dari empat sampai delapan perlakuan. Selain
keterbatasan tersebut RBSL juga mempunyai beberapa kelebihan yaitu
kemampuannya yang besar dalam pengendalian galat percobaan, dan
sangat efektif digunakan dalam pengantisipasi masalah kekurangan

satuan percobaan.

Pengacakan dan Denah percobaan

Denah percobaan untuk RBSL, diawali dengan membuat
denah bujur sangkar latin. Setelah itu dilakukan pengacakan antara

baris dan kolom. Dalam denah tersebut disyaratkan bahwa setiap
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perlakuan hanya muncul satu kali dalam baris dan kolom. Pengacakan

dapat dilakukan denggan menggunakan undian atau tabel angka acak.

Denah percobaan

Kolom

G (0] M E Z

(@] M E V4 G
[72]
= M E V4 G 0]
m

E Z G 0] M

Z G 0] M E

Model linear

Yik=p+ o4+ Bj+ yi + gijk

Dimana

Yijk = Nilai pengamatan dari perlakuan ke-k dalam baris ke-i

dan kolom ke-j
1) = Nilai tengah populasi
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oy = Pengaruh additif dari baris ke-i

Bj = Pengaruh additif dari kolom ke-j

v« = Pengaruh additif dari perlakuan ke-k

gj = Pengaruh galat percobaan dari perlukaan ke-k pada baris

ke-i dan kolom ke-j

Teladan penerapan dan analisis ragam

Suatu percobaan dari bidang ilmu peternakan yang akan
menguji pengaruh berbagai jenis ransum (A, B, C, D, E) terhadap
pertambahan berat badan sapi, dengan menggunakan lima ekor sapi
(Q,R, S, T, U), yang diulang lima kali. Diduga bahwa jenis ransum
akan memberikan berat badan sapi yang berbeda (Ho > 0).

Denah percobaan

Jenis Sapi
Q R S T U
. B, A, = C, D,
3\ C, D, B, A, E,
= o E B, Cs Ds A
T < A o D. E, B,
o) Ds Es As Bs Cs
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Data hasil pengamatan

Kel. Kolom (Jenis sapi) )
Total baris
Q R S T U
— 14 10 11 12 10 57
5« 10 10 11 8 12 51
= 14 12 13 11 9 59
c |
@ 11 11 10 10 13 55
T w0
% 13 12 9 10 13 57
= £
£ g 62 55 54 51 57 279
(@
= X
Tabel perlakuan
Ulangan Perlakuan
A B C D E
1 10 14 12 10 11
2 8 11 10 10 12
3 9 12 13 11 14
4 11 13 11 10 10
5 9 10 13 13 12
T.Prlkn 47 60 59 54 59 279
Rataan 9,4 12 11,8 10,8 11,8
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a) Tentukan derajat bebas (DB)

DB Total (DB T) = total banyaknya pengamatan - 1
DBT=(5x5)-1=24

DB Baris (DB B)= banyaknya baris — 1
DBB=5-1=1

DB Kolom (DB K)= banyaknya kolom - 1
DBK=5-1=4

DB Perlakuan (DB P)= banyaknya perlakuan — 1
DBP=5-1=4

DB Galat (DB G) =DBT - DBB - DBK - DBP

DBG=24-4-4-4=12

Tentukan faktor koreksi (FK)

K - (total - jendral)’
banyak- pengamatan

@9y

5x

FK = =311364
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Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK Total (JKT) = jum kuadrat nilai pengamatan - FK

JKT=14%+10*+... +13° - FK =61,36

_ (total-baris)®
ulangan

JK - Baris FK

2 2 2 2
JKB=57 +51 +.é.+55 +57 _FK =736

_ (total-kolom)®
ulangan

JK - Kolom FK

2 2 2 2
JKK:62 +55 +.L:.).+51 +57 _FK =1336

(total - perlakuan®
ulangan

JK - Perlakuan= FK

2 2 2
IKP = 47 +60 5+...+59 _FK = 2376
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JK Galat = JKT - JKB - JKK - JKP

JKG =61,36 - 7,36 — 13,36 — 23,76 = 16,88

Sidik ragam
FT
SK DB JK KT FH

0,05 |0,01
Baris 4 736 | 1,84]1,30" 328 | 541
Kolom 4 13,36 | 3,34 | 2,37" 328 | 541
Perlakuan 4 23,76 | 5,94 | 4,21* 328 | 541
Galat 12 16,88 | 1,41
Total 24 61,36
kk = 10,64 %

Berdasarkan hasil analisis ragam yang diperoleh di atas, maka
kesimpulan yang dapat diambil adalah ransum ternyata memberikan

berat badan sapi yang berbeda atau kita menerima hipotesis Hqy > 0.
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BAB VI
PERBANDINGAN BERGANDA

Pendahuluan

Uji F digunakan untuk menguji perbedaan perlakuan yang
dicobakan. Jika hipotesis Hy = 0 diterima dan Hy >0 ditolak , berarti
semua perlakuan yang dicobakan semua sama (Fhiwung lebih kecil dari
Fune), Maka ini memberikan konsekuensi untuk tidak perlu lagi
melakukan pengujian lanjutan, tetapi jika hipotesis Ho = 0 ditolak dan
Ho > Oditerima (Fhiwng lebih besar dari Fuper), berarti paling sedikit ada
dua nilai tengah perlakuan yang berbeda, maka untuk mengetahui
nilai-nilai tengah mana yang berbeda harus dilakukan pengujian
lanjutan.

Untuk melacak nilai-nilai tengah yang berbeda pada saat
hipoteis Hy = 0 ditolak dan Ho > 0 diterima maka ada beberapa macam
cara untuk mengetahuinya, dalam hal ini akan dijelaskan uji lanjutan
Least Significant Different (Beda Nyata Terkecil/BNT), Honestly
Significant Different (uji Tukey atau Beda Nyata jujur/BNJ) dan
Duncan’s Multiple Range Test (Uji Wilayah Berganda Duncan).

Least Significant Different (LSD)

Least Significant Different (LSD) atau Beda Nyata Terkecil
(BNT) atau Beda Nyata Terkecil Fisher (Fisher LSD) atau Uji t
berganda (Multiple t test) atau Uji perbandingan Terencana,
merupakan nama-nama uji lanjutan yang berbeda nama namun

analisnya tetap sama.
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Aturan dasar yang perlu diperhatikan agar uji BNT dapat
digunakan secara efektif yaitu tidak menggunakan uji BNT bila
percobaan mencakup lebih dari 5 perlakuan dan gunakan uji BNT
untuk perbandingan terencana tanpa memperhatikan banyaknya

perlakuan.

Rumus nilai pembanding BNT/LSD pada taraf o dengan

perlakuan yang mempunyai ulangan yang sama

NP BNT/LSD, = t, (2.5 /r )12

Dimana:

to . Nilai t (table t) pada taraf o (berdasarkan nilai DB
galat pada table analisis ragam)

S® : KT galat pada table analisis ragam

r : Jumlah ulangan

Untuk menilai apakah 2 nilai tengah perlakuan berbeda atau tidak
secara statistik, maka bandingkan selisih (beda) 2 nilai tengah
perlakuan tersebut dengan NP BNT/LSD setelah nilai tengah tersebut
diurut dari nilai terbesar ke terkecil. Jika beda (selisih) 2 nilai tengah
perlakuan lebih besar dari nilai NP BNT/LSD, maka 2 nilai tengah
tersebut dikatakan berbeda secara nyata pada taraf «, demikian pula
sebaliknya. Contoh penerapan dengan menggunakan kasus RAL
dengan ulangan sama, data pengamatan dan hasil sidik ragam sebagai
berikut.
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Data hasil pengamatan dari suatu percobaan.

Perlakuan
Ulangan A B C D E F
1 194 17.7 17.0 20.7 143 17.3
2 32.6 24.8 19.9 21.0 144 194
3 27.0 27.9 9.1 20.5 11.8 19.1
4 32.1 25.2 11.9 18.8 11.6 16.9
5 33.0 24.3 15.8 18.6 14.2 20.8
Jumlah 144.1 119.9 73.2 99.6 66.3 93.5
Rataan 28.8 24.0 19.6 19.9 13.3 18.7
Hasil sidik ragam
I:tabel
SK DB JK KT Fhitung 5% 1%
P 5 847,05 | 169,41 | 1437 | 2,62 | 3,90
G 24 282,93 11,79
T 29 1129,98

Dari table data pengamatan dan sidik ragam diketahui:
DB galat = 24
KT galat = 11,79

Ulangan =5
Nilai table t berdasarkan nilai DB galat = 2,064 (0,05) dan = 2,064
(0,01)
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Jadi:

1/2
NP BNT 4005 = 2,064+ {2 5 “579}

=45

1/2
NP BNT 4001 2,797*{2 *11579}

= 6,1
Tabel BNT/LSD
Beda pada Beda pada
Perlakuan Rata-rata
a 0,05 a 0,01
A 28,8 a a
B 24,0 b ab
D 19,9 bc bc
F 18,7 cd bcd
C 14,6 de cd
E 13,3 e d

Rumus nilai pembanding BNT/LSD pada taraf o dengan perlakuan

yang mempunyai ulangan yang tidak sama

1/2
NP BNT/LSD, =t, Jg2 4/ 1, 1
r1 r2
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Dimana:

t, : Nilait (table t) pada taraf o (berdasarkan nilai db
galat pada table analisis ragam

S? : KT galat pada table analisis ragam
r, : jumlah ulangan 1

r, : jumlah ulangan 2
Contoh penerapan dengan menggunakan kasus RAL dengan ulangan
tidak sama, data pengamatan dan hasil sidik ragam sebagai berikut.

Data hasil pengamatan dari suatu percobaan.

Data Pengamatan

Perlakuan
Ulangan A B C Total

1 382.5 350.5 285.0

2 379.6 345.6 276.3

3 380.0 351.3 280.7

4 375.9 340.6 -
Jumlah 1518.0 1388.0 842.0 3748
J.UIgan 4 4 3 11
Rataan 379.5 374.0 280.7 340.7
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Hasil sidik ragam

Ftabel

SK | DB JK KT Fhitung 5% 1%

P 2 16992,51 | 8496,26 | 508,15~ | 4,46 | 8,61
G 8 133,73 16,72

T 10 | 17126,24

Diketahui:
DB galat =8; KT galat = 16,72
rn=4,r =3

Nilai table t berdasarkan nilai DB galat = 2.306 (0,05) dan 3.355
(0,01)

Jadi:
1/2
NP BNT 4 005= 2,306*{16.72*(1+1j}
4 3
=7,20
1/2
NP BNT o001 = 3,355*{16,72*(%+%j}

= 10,48
Tabel BNT/LSD

Beda pada Beda pada
Perlakuan | Rata-rata
a 0,05 a 0,01
A 379,5 a a
B 374,0 a a
C 280,7 b b
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Honesty Significant Difference (uji tukey = HSD)

Uji tukey sering juga disebut uji Beda Nyata Jujur/BNJ (honesty
significant difference test) yang diperkenalkan oleh jw. Tukey (1953).
Rumus NP BNJ/HSD untuk perlakuan dengan ulangan yang sama

adalah
W =Q, *S,

Dimana
W = Nilai pembanding
Qa = Nilai table berdasarkan pada
P :Jumlah perlakuan
Fe : DB galat
Sy = Galat baku nilai tengah

s, =(s?/r)"
Dimana

s? = Kuadrat tengah galat (KTG)

r = Jumlah ulangan

Contoh : Penerapan UJI BNJ dengan menggunakan data pengamatan
dan hasil sidik ragam yang telah digunakan pada uji lanjutan BNT
dengan ulangan yang sama.

Diketahui:

P=6;r=5; Fe=24; KTG=11,79
Nilai Qo berdasarkan nilai P dan Fe adalah 4,37 (Qas) dan 5,37

(Q agp1).
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Nilai Sy adalah

1/2
s, :(%) =154

Jadi nilai pembanding adalah

Woos=1,54*437 = 6,7
Wo01=1,54*537 = 83
Tabel perbedaan
Perlakuan | Rata-rata Wo 05 Wo,01
A 28.8 a
B 24.0 a ab
ab
D 19.9 bc
bc
F 18.7 bc
bc
C 14.6 c
c
E 13.3 c
c

Rumus BNJ/HSD untuk perlakuan dengan ulangan yang tidak sama

adalah

W =Q, *S,
Dimana
W = Nilai pembanding
Q.= Nilai table * s
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Dimana :
Nilai table berdasarkan pada:

P : Jumlah perlakuan

Fe : DB galat
s :KTGY
1/2
-fe3)
2\r, T,
Dimana:

r = Jumlah ulangan

Contoh Penerapan UJI BNJ dengan menggunakan data pengamatan
dan hasil sidik ragam yang telah digunakan pada uji lanjutan BNT
dengan ulangan yang tidak sama.

Diketahui:
P=3 Fe=8
Nilai table o berdasarkan nilai P dan Fe adalah 4,04 (0 0s) dan
5,63 (ato,01)
rh=4 r,=3
KTG =16,72
Qo adalah
Qoos = 4,04 * (16,72)"? = 16,52
Qoor = 5,63 * (16,72)2 = 23,02
Sy adalah

1/2
s, = 1*(1+1) = 0,54
2 \373
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Jadi nilai penbandingnya adalah
W0’05 = 16,52 * 0,54 = 8,92
WO,Ol = 23,02 * 0,54 = 12,43

Perlakuan Rata-rata Wo,0s Woo1
A 379,5 a a
B 374,0 a a
C 280,7 b b

Duncan’s Multiple Range Test (Uji Wilayah Berganda Duncan)

Duncan’s Multiple Range Test (Uji Wilayah Berganda Duncan)
digunakan untuk menguji perbedaan diantara semua pasangan
perlakuan yang mungkin, tanpa memperhatikan jumlah perlakuan

yang ada dari percobaan.

Rumus Duncan

untuk percobaan dengan ulangan yang sama:
/2
S, =(s2/r)

Dimana:
s? = Nilai Kuadrat tengah galat (KTG)

r = Ulangan.

Contoh Penerapan UJI Duncan dengan menggunakan data
pengamatan dan hasil sidik ragam yang telah digunakan pada uji

lanjutan BNT dengan ulangan yang sama.
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Diketahui:
KTG=11,79
DBG =24
r=5

1. Tentukan Galat Baku dari nilai tengah perlakuan

1/2
S, :(%j =154

2. Tentukan nilai “ Wilayah Nyata Student (WYS)” (gunakan table
student) berdasarkan nilai DBG (24) pada taraf o 0,05 dan 0,01

0,05 0,01
2 2,92 3,96
3 3,07 4,14
4 3,15 4,24
5 3,22 4,33
6 3,28 4,39

3. Tentukan Nilai Pembanding (NP) taraf 5 % dan 1 % dengan

menggunakan persamaan

NP =WYS *Sy
0,05 0,01
2 4.4968 6.0984
3 4.7278 6.3756
4 4.8510 6.5296
5 4.9588 6.6682
6 5.0512 6.7606
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4. Tentukan perlakuan yang berbeda berdasarkan nilai pembading
pada taraf alfa, dengah mengurut nilai rata-rata perlakuan dari

nilai terbesar ke terkecil

Perlakuan Rataan 0,05 0,01
A 28.8 a a
B 24.0 b ab
D 19.9 bc bc
F 18.7 cd bcd
C 14.6 de cd
E 13.3 e d

Rumus Duncan,

untuk percobaan dengan ulangan yang tidak sama:
- 2 W/2
s, =(s°)
Dimana :
s? = Nilai kuadrat tengah (KTG)
Contoh Penerapan UJI Duncan dengan menggunakan data

pengamatan dan hasil sidik ragam yang telah digunakan pada uji

lanjutan BNT dengan ulangan yang tidak sama.

Il Diketahui:
KTG =16,72
DBG =8
rn =5
r, =3
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1. Tentukan Galat Baku dari nilai tengah perlakuan
Sy = (16,72)* = 4,09

2. Tentukan nilai “ Wilayah Nyata Student (WYS)” (gunakan table
student) berdasarkan nilai DBG (8) pada taraf o 0,05 dan 0,01

0,05 0,01
2 3.26 4.74
3 3,39 5.00

3. Tentukan nilai “Wilayah Nyata Terpendek (WYT)“ dengan

menggunakan rumus

WYT =WNS * Sy

0,05 0,01
13,3334 19,3866
13,8651 20,4500

4. Tentukan Nilai Pembanding (NP) taraf 5 % dan 1 % dengan

menggunakan persamaan

1/2
NP =WYT * E l+i
2(r, I
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Contoh perhitungan

1/2
NP A: B(0’05) = 13,3331{%(% + %j} = 7,18

1/2
NP A: B(O,Ol): 19,3866{% (% + %]} = 10,44

Nilai pembanding

0,05 0,01
A:B 6.6667 9.6933
A:C 7.4666 11.0126
B:C 5.0772 10.4400

Tentukan perlakuan yang berbeda berdasarkan nilai pembading pada

taraf alfa, dengah mengurut nilai rata-rata perlakuan dari nilai terbesar

ke terkecil

Perlakuan | Rataan 0,05 | 0,01

A 379.5 a a
B 374.0 a a
C 280.7 b b
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BAB VII
PERCOBAAN FAKTORIAL

Pendahuluan

Pada percobaan-percobaan yang lalu, kita hanya mengamati
pengaruh factor tunggal terhadap respons tertentu. Dalam
melaksanakan percobaan tersebut kita menggunakan rancangan dasar,
apakah RAL, RAK, atau RBSL. Rancangan-rancangan dasar ini tetap

akan dipergunakan dalam setiap melakukan percobaan faktorial.

Dalam pembahasan berikut ini akan dikemukakan percobaan-
percobaan yang terdiri dari 2 faktor atau lebih. Percobaan sejenis ini
biasanya dikenal sebagai percobaan faktorial atau percobaan
berfaktor.

Perlu diingat bahwa suatu factor akan terdiri atas beberapa

perlakuan yang biasanya dikenal sebagai taraf factor, misalnya:

Faktor material (M) terdiri atas:
Material A (M,) ; Material B (M,) ; Material C (M)

Faktor Temperatur (T) terdiri atas:
Temperatur 50°F (T,) ; Temperatur 65°F (T,) ; Temperatur 80°F
(T3)

Maka kombinasi perlakuan adalah
M;T, M, T, M; T3
M,T, M,T, M,Ts3
MsT:  MsT,  MsTs
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Patut juga diingat bahwa dalam percobaan faktorial kita selalu
berurusan dengan kombinasi perlakuan. Dalam contoh diatas Kkita

memcoba sembilan kombinasi perlakuan

Beberapa keuntungan dari percobaan faktorial yaitu lebih
efisien dalam mengunakan sumber-sumber yang ada. Informasi yang
diperoleh lebih komprehensif, karena kita mepelajari berbagai
interaksi yang ada. Hasil percobaan dapat diterapkan dalam suatu
kondisi yang lebih luas karena kita mempelajari kombinasi dari
berbagai faktor. Sedangkan Kketerbatasan dari factor ini adalah
Analisis statistiknya menjadi lebih kompleks. Terdapat kesulitan
dalam menyediakan satuan percobaan yang relatif homogen, dan
pengaruh dari kombinasi perlakuan tertentu mungkin tidak berarti apa-
apa sehingga terjadi pemborosan sumber daya yang ada.
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A. PERCOBAAN FAKTORIAL
DENGAN RANCANGAN DASAR RAL

(jumlah ulangan yang sama)

Suatu percobaan agronomi yang dilaksanakan dirumah kaca untuk
mempelajari pengaruh pemupukan Nitrogen dan Varietas padi
terhadap hasil panen. Diduga bahwa hasil panen dipengaruhi oleh

interaksi pemupukan nitrogen dan varietas atau Ho> 0

Factor pemupukan (N) terdiri dari

Dosis 0 kg N/ha (No)

Dosis 60 kg N/ha (N,)
Factor Varietas padi (V) terdiri dari

Varietas IR (Vy)

Varietas Ciliwung (V)
Rancangan dilakukan dengan rancangan dasar RAL yang masing-
masing diulang sebanyak 5 kali. Percobaan tersebut merupakan
percobaan factorial 2 x 2 sehingga terdapat empat kombinasi
perlakuan yaitu

ViNo ViN;

V,No V5N,

Pengacakan dan denah percoban

(ViNps | (V2No)i | (ViNi)s | (ViNo)s
(VaNo)2 | (VoN1)1 | (VoNo)s | (VoNi)s
(VaN1)a | (ViNo)2 | (VaNg)s | (ViNo)s
(VaN1)2 | (ViNgs | (ViNg)2 | (V2No)s
(ViNo)s | (V2No)s | (ViNo)1 | (ViNp):
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Model linear dan Analisis data

Yik =+ o+ B+ (af) + €

Dimana :

Yix = Nilai produksi varietas padi pada petak percobaan ke-k
yang memperoleh kombinasi perlakuan ke-ij.

u = Rata-rata produksi varietas padi yang sesungguhnya.
oy = Pengaruh additif dari varietas padi pada ke-i
Bj = Pengaruh additif dari pemupukan nitrogen ke-j

(ap)ij = Pengaruh interaksi antara varietas padi ke-i dan taraf
pemupukan nitrogen ke-j.
gijx = Pengaruh galat percobaan pada petak percobaan ke-k

yang memperoleh kombinasi perlakuan ke-ij.

Data hasil percobaan

ulangan Perlakuan Total

V:1Ng V1N V,Ng V,Ny

1 8,53 17,53 32,00 39,14

2 20,53 21,07 32,80 26,20

3 12,53 20,80 28,87 31,33

4 14,00 17,33 25,06 45,80

5 10,80 20,07 29,33 40,20
Total 66,39 96,80 139,06 | 182,67 | 484,92
Rataan 13,28 19,36 27,81 36,53 24,25
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Table total perlakuan

Faktor V
Faktor N Total
Vi V,
No 66,39 139,06 205,45
N, 96,80 182,67 279,47
Total 163,19 321,73 484,92

Tentukan factor koreksi (FK)

(total- jendral)®

FK =
banyaknya pengamatan
2
FK = (484—92) =1175737
2x2x

Tentukan derajat bebas (DB)
DB Total =(ulangan x faktor N x faktorV) -1
DBT=(5x2x2)-1=19

DB Perlakuan = (faktor V x factor N) - 1
DB Perlakuan = (2 x 2)-1 =3

DB (V) = faktor V -1
DB(V)=2-1=1
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DB (N) =factor N -1
DB (N)=2-1=1

DB (VN) = DB (V) x DB (N)
DB (VN)=1x1=1

DB Galat = DBT - DBP
DB Galat=19-3=16

Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK Total = jum kuadrat semua nilai pengamatan — FK

JK Total = (8,53)*+(20,53)%+...+(40,20)*- FK = 1919,33

(total - perlakuan)’®
ulangan

JKPerlakuan = FK

(66,39)" +...+(182,67)°
5

JKPerlakuan = —FK = 1539,41

(total- faktor-V )"
ulanganx faktor- N

JK(V) =
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(16319) +(321,73)
5x2

- FK =1256,75

JK(V) =

(total- faktor-N)* FK
ulanganx faktor-V

JK(N) =

(205,45)* +(279,47)
5x2

-FK =27395

JK(N) =

JK (VN) = JKP — JK (V) — JK (N)

JK (VN) = 1539,41 — 1256,75 — 273,95 = 8,71

JK Galat = JKT - JKP
JK Galat = 1919,33 — 1539, 41 = 379,92

Tabel ANOVA
FT
SK DB JK KT FH
0,05 | 0,01
Perlakuan 3 1539,41
\Y} 1 | 1256,75 | 1256,75 | 52,92 | 4,49 | 8,53
N 1 273,95 | 273,95 | 11,53"
VN 1 8,71 8,71 | 0,37"
Galat 16 379,92 | 23,75
Total 19 1919,33
kk =20 %
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Berdasarkan hasil sidik ragam yang diperoleh, ternyata F hitung kedua
perlakuan (V dan N) secara individu lebih besar dari nilai F table o
0,01, hal ini tidak akan berbeda jika kita menganalisis perlakuan V
adan N secara sendiri-sendiri.  Dalam hipotesis diduga bahwa
interaksi kedua perlakuan akan mempengaruhi produksi, tetapi dugaan
tersebut tidak terbukti karena F hitung lebih kecil dari F table 0,05
sehingga hipotesis Ho > 0 harus ditolak.
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A. PERCOBAAN FAKTORIAL

DENGAN RANCANGAN DASAR RAL

(Jumlah ulangan yang tidak sama).

Pada prinsipnya denah percobaan dan model linear untuk
rancangan factorial dengan rancangan dasar RAL dengan jumlah
ulangan yang tidak sama, sama dengan denah percobaan dan model
linear pada rancangan factorial dengan rancangan dasar RAL ulangan
yang sama, hanya karena perbedaan jumlah ulangan setiap perlakuan
maka model analisis sedikit berbeda.

Contoh analisis data dua factor untuk jumlah ulangan yang
tidak sama adalah sebagai berikut.

Data hasil pengamatan

Perlakuan Ulangan Total Rataan
1 2 3 4

WK} 117.05 | 113.63 | 135.25 | 86.39 | 452.32 113.08
WK, 122.74 | 102.80 | 82.95| 74.94 | 383.43 95.86
WiK; 100.21 | 91.83| 73.17 - 265.21 88.40
WK, 80.26 | 60.67 | 62.34 | 49.69 | 252.96 63.24
W,K; 116.78 | 84.87 | 90.79 | 90.77 | 383.21 95.80
WK, 127.26 | 97.01| 90.47 - 315.74 105.25
WK, 86.91 | 7342 | 63.64| 6194 | 28591 71.48
W;K, 70.02 | 5265 | 54.29 | 5576 | 232.72 58.18
W;3K; 93.09 | 6594 | 88.77| 7027 | 318.07 79.52
WK, 106.59 | 63.88 | 62.08 | 4258 | 275.13 68.78
W,K; 7366 | 56.56 | 52.83 | 45.41| 228.46 57.11
WK, 64.06 | 45.70 | 41.14 | 40.73| 191.63 47.19
Total 3584.79
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Jum Jum Jum
Perlakuan Perlakuan Perlakuan
Ulangan ulangan ulangan
Wl Kl 4 W2K1 4 W3Kl 4
WK, 4 WK, 3 WK, 4
ULE 3 WK 4 W,K; 4
WK, 4 WK, 4 WK, 4

Tabel Perlakuan

Faktor Faktor K Jum
Total
W K1 K2 K3 K4 data

w1 452.32 | 383.43 | 265.21 | 252.96 1353.92 15
W2 383.21 | 315.74 | 285.91 | 232.72 1217.58 15
W3 318.07 | 275.13 | 228.46 | 191.63 1013.29 16

Total 1153.6 | 974.30 | 779.58 | 677.31 3584.79

Jum-dat 12 11 11 12

Tentukan factor koreksi (FK)

K - (total- jendral)’
banyaknya pengamatan

FK =

2
—(358‘279) = 27936346
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Tentukan derajat bebas (DB)

DB Total =(Banyaknya pengamatan) -1

DBT=46-1=45

DB Perlakuan = (faktor W x factor K) — 1

DB Perlakuan=(3x4)-1=11

DB (W) = faktor W -1
DB(W)=3-1=2

DB (K) = factor K -1
DB(K)=4-1=3

DB (WK) = DB (W) x DB (K)
DB (WK)=2x3=6

DB Galat = DBT — DBP

DB Galat=45-11=34
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Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK Total = jum kuadrat semua nilai pengamatan — FK

JK Total = (117,05)%+(122,74)*+...+(40,73)*- FK
= 27273,65

(total- perlakuan)®
ulangan

JKPerlakuan = FK

2 2 2 )
JKPerlakuan = (452,32) " (383;143) " (265;'2,21) . (191463)

-FK
= 18346,28

2
IKW) = (total - faktor-W)* EK
Jumlah- data
(135392) . (1217,58) . (101329Y
15 15 16

JKW) =

—FK =584886

(total - faktor-K)*

JK(K) =
(K) Banyaknya- data

FK

2 2 2 2
JK(K):(11536) +(974,30) +(779,58) +(677,31)

-FK
= 11310,97
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JK (WK) = JKP — JK (W) — JK (K)

JK (WK) = 18346,28 — 5848,86 — 11310,97 = 1186,45

JK Galat = JKT — JK(W)-JK(K)-JK(WK)

JK Galat = 27273,65 — 5848,86 — 11310,97 — 1186,45 =

8927,37
Tabel ANOVA
FT
SK DB JK KT FH
0,05 | 0,01
Perlakuan | 11 18346,28
w 2 5848,86 | 292443 | 11,14™ | 3,28 | 5,29
K 3 11310,97 | 3770,32 | 14,36" | 2,88 | 4,42
WK 6 1186,45 | 197,74 | 0,75" 2,38 | 3,38
Galat 34 8927,37 | 262,57
Total 45 27273,65
kk =20 %

Kesimpulan yang diperoleh berdasarkan table analisis ragam diatas
tidak berbeda dengan kesimpulan yang telah diperoleh pada percobaan

faktorial dengan jumlah ulangan yang sama.
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B. PERCOBAAN FAKTORIAL
DENGAN RANCANGAN DASAR RAK

Percobaan factorial dengan rancangan dasar RAK tidak lain adalah
menggunakan RAK sebagai rancangan percobaannya, sedangkan
factor yang dicobakan lebih dari satu factor. Penerapan percobaan
factorial ini umumnya digunakan dalam bidang pertanian. Agar
pemahaman tentang percobaan factorial lebih luas maka diuraikan
contoh penerapan dan analisis percobaan factorial yang terdiri dari
tiga faktor.

Factor penambahan Lysine (L) terdiri dari
Lysine 0 % (L,)
Lysine 0,05 % (L,)
Lysine 0,10 % (L,)
Lysine 0,15 % (L,)

Factor penambahan Methionine (M) terdiri dari
Methionine 0 % (M)
Methionine 0,025 % (M,)
Methionine 0,050 % (M)

Factor pemberian Tepung Kedelai (P) terdiri dari
Tepung kedelai 12 % (P,)
Tepung kedelai 14 % (P,)

Percobaan tersebut merupakan percobaan factorial 4x3x2 sehingga
terdapat 24 kombinasi perlakuan, yang dikelompokkan dalam dua
kelompok. Kombinasi perlakuan tersebut adalah sebagai berikut;
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LiM,P; LoM,P; LsM,P; L.sM,P;
LiM;P, L,M1P,  LsM,P, L;M;P,
LiM2P; LoM2P; LsM2P; L4sM2P;
LiM2P, LoM2P, LsM2P, LisM2P,
LiM3P; LoM3P; LsM3P; L4M3P;
LiM3P, LoM3P, LsMsP, L4M3P,
Pengacakan dan denah percobaan
I I
LiM;P; L,M,P,
LsM3P, Li1M,P,
L,M3P; L1M3P,
LsMP; L.MsP,
LsM;P; LsMsP;
LsM3P, LsM3P,
LiM3P, LsM2P,
L,M,P, L,M,P,
LsM;P, LiMoP,
L4M,P, L,M;P,
L,M;P, LsM;P;
LiM;P, L4sM,P,
LiM,P, LsM;P,
LiMsP, LoMsP,
LoM3P, LsM2P;
LsM3P, L4M;P,
L4sM3P, LsM3P,
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LsM,P, L1M3P,
L,M,P, LoM,P,
L;M,P, LsM;P,
L,M;P, LsM,P,
LsM;P, LoM;P,
LsM,P, L;M;P;
LsM;P, L:M,P;

Model linear dan Analisis data
Yij = p+ K+ Li+ Mj+ P+ (LM);j + (LP)ic + (MP)jc +

(LMP)iik + &iju
Dimana :

Yijk = Nilai pengamatan (respon) dari kelompok ke-I, yang
memperoleh taraf ke-i dari faktor L, taraf ke-j dari
faktor M, dan taraf ke-k dari faktor P.

u = Rata-rata yang sesungguhnya.

K, = Pengaruh additif dari kelompok ke-l

L; = Pengaruh additif dari taraf ke-i faktor L

M; = Pengaruh additif dari taraf ke-j faktor M

Py = Pengaruh additif dari taraf ke-k faktor P

(LM); = Pengaruh interaksi taraf ke-i faktor L dan taraf ke-j
faktor M.

(LP)ik = Pengaruh interaksi taraf ke-i faktor L dan taraf ke-k
faktor P.

(MP)jc = Pengaruh interaksi taraf ke-j faktor M dan taraf ke-k
faktor P.
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(LMP)jc = Pengaruh interaksi antara taraf ke-i faktor L, taraf
ke-j faktor M dan taraf ke-k faktor P.

Eijkl = Pengaruh galat percobaan pada kelompok ke-l yang
memperoleh taraf ke-i faktor L, taraf ke-j faktor M
dan taraf ke-k faktor P.

Data hasil percobaan

L M P I Kelompok” Total Rataan
M P, 1.11 0.97 2.08 1.04
! P, 1.52 1.45 2.97 1.49
L M P, 1.09 0.99 2.08 1.04
1 2 P, 1.27 1.22 2.49 1.25
M P, 0.85 1.21 2.06 1.03
3 P, 1.67 1.24 291 1.46
M P, 1.30 1.00 2.30 1.15
! P, 1.55 1.53 3.08 1.54
P, 1.03 1.21 2.24 1.12
L. M. P, 1.24 1.34 2.58 1.29
M P, 1.12 0.96 2.08 1.04
3 P, 1.76 1.27 3.03 1.52
M P, 1.22 1.13 2.35 1.18
! P, 1.38 1.08 2.46 1.23
L M P, 1.34 1.41 2.75 1.38
8 2 P, 1.40 1.21 2.61 1.31
M P, 1.34 1.19 2.53 1.27
3 P, 1.46 1.39 2.85 1.43
M P, 1.19 1.03 2.22 1.11
! P, 0.80 1.29 2.09 1.05
L M P, 1.36 1.16 2.52 1.26
4 2 P, 1.42 1.39 2.81 1.41
M P, 1.46 1.03 2.49 1.25
3 P, 1.62 1.27 2.89 1.45

Total 31.50 28.97 60.47
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Tabel interaksi L x M

Faktor L Fakior M Total L
M; M, M;
L, 5.05 4,57 4.97 14.59
L, 5.38 4.82 5.11 15.31
Ls 4.81 5.36 5.38 15.55
L, 4.31 5.33 5.38 15.02
Total M 19.55 20.08 20.84 60.47
Tabel interaksi L x P
Faktor L Faklor P Total L
¢} P,
L, 6.22 8.37 14.59
L, 6.62 8.69 15.31
Ls 7.63 7.92 15.55
L, 7.23 7.79 15.02
Total P 27.7 32.77 60.47
Tabel interaksi M x P
Faktor L Faklor P Total L
P P,
M; 8.95 10.60 19.55
M, 9.59 10.49 20.08
M, 9.16 11.68 20.84
Total P 27.7 32.77 60.47

69




Tentukan factor koreksi (FK)

FK — (total - jendraly’
banyaknya pengamatan

_ (60,47)°

= =761796
4x3%x2x%x2

Tentukan derajat bebas (DB)

DB Total =( Kelompok x fak L x fak M x fak P) -1
DBT=(2x4x3x2)-1=47

DB Perlakuan = (fak L x fak M x fak P) - 1
DB Perlakuan = (4 x 3 x 2) -1 =23

DB Kelompok = kel -1

DB Kelompok=2-1=1

DB Galat = DBT — DBP — DBK
DB Galat = 47 — 23 - 1= 23

DB (L) = fak L -1
DB(L)=4-1=3

DB (M) =fak M — 1

DB (M)=3-1=2
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DB (P) =fak P- 1

DB(P)=2-1=1
DB (LM)=DBL x DBM
DB (LM)=3x2=6

DB (LP)=DBL x DB P
DB (LP)=3x1=3

DB (MP)=DBM x DB P
DB(MP)=2x1=2
DB (LMP) = DBL x DBM x DBP
DBLPM=3%x2x1=6
Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK Total = jum kuadrat semua nilai pengamatan — FK

JK Total = (1,11)%+(1,52)*+...+(1,27)* FK = 2,0409

(total- perlakuan®
Kelompok

FK

JK - Perlakuan=

(2,08)* +(2,97) +...+(2,89)°
2

JKPerlakuan = -FK =1,2756
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(total-kelompok)®
fak-Lx fak-M x fak-P

JK - Kelompok =

(31,50)" +(28,97)
4x3x2

JKKelompok = -FK =0,1333

JK Galat = JKT — JKP - JKK

JKGalat = 2,0409 — 1,2756 — 0,1333 = 0,632

(total- faktor-L)*
Kel x fak-M x fak-P

JK(L) = FK

(14,59 +...+(15,02)

KL= 2%3%2

- FK =0,0426

(total- faktor-M )*
Kel x fak-L x fak-P

IJK(M) = FK

(19,55)* +...+(20,84)°
2x4x2

JK(M) = ~FK =0,0525

2
IK(P) = (total - faktor-P)* EK
kel x fak-L x fak-M

(27,7)" +(32,77)°

JK(P) = 2x4x3

- FK =0,5355
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(nilai-LP)

IK(LP) = P — FK — JK(L) ~ IK(P)
JK(LP) = (6.22) J;"X';r(7’79)2 ~FK — JK(L) - JK(P) = 0,24
JK(LM):%—FK—JK(L)—JK(M)
IK(LM) = (5.08) ;;';’(5'38)2 ~FK = JK(L) - JK(M) = 0,25
JK(MP):%—FK ~ IK(M) = IK(P)

(8,95) +...+(11,68)

2x4

JK(MP) = ~FK - JK(M) - JK(P) = 0,08

JK (LMP) = JKP — JK(L) — JK (M) — JK (P) — JK(LP) —

JK(LM) — JK ( MP)

JK(LMP) =1,2756 — 0,0426 — 0,0525 — 0,5355 - 0,24 —

0,25-0,08 = 0,0683
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Tabel ANOVA

FT
oK DB JK KT FH 605 T o0

Kelompok | 3 0,1333 =

Perlakuan 23 1,2756 -
L 3 0,0426 | 0,0142 | 0.52" 3,03 | 4,76
M 3 0,0525 | 0,0262 | 0,95" 3,42 | 5,66
P 1 0,5355 | 0,5355 | 19,47 | 4,28 | 7,88
LM 6 0,2524 | 10,0424 | 1,54" 2,53 | 3,71
LP 3 0,2400 | 0,0800 | 2,91" 3,03 | 4,76
MP 2 0,0822 | 0,0411 | 1,49" 342 | 5,66
LMP 6 0,0683 | 0,0114 | 0,52" 2,53 | 3,71

Galat 23 0,6320 | 0,0275

Total 47 2,0409

kk = 13,16 %
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C. PERCOBAAN FAKTORIAL

DENGAN RANCANGAN DASAR RBSL

Untuk memahami analisis percobaan factorial dengan rancangan dasar

RBLS alangkah baiknya jika kita langsung menerapkan dalam sebuah

kasus sebagai berikut. Dalam percobaan tersebut tersedia 4 jenis
mobil {Sedan (P), Daihatzu (M), Feroza (N), dan kijang (S)} yang

akan digunakan untuk mengetahui pengaruh jenis oli dan jumlah liter

terhadap berbagai jenis mobil dalam menghemat pengunaan bahan

bakar.

Factor Jenis OLI (O) terdiri dari
Mesran (O,)

Evalup (O,)

Factor jumlah liter (L) terdiri dari

1 liter (L,)
2 liter (L)

Kombinasi perlakuan
O, O,L,

O.L, O,L,

Masing-masing kombinasi diulang 4 kali

Pengacakan dan denah percobaan

Kolom
(O4Ly) (O4Ly) (O,Ly) (O,Ly)
2 (O1Ly) (OsLy) (O,Ly) (O1Ly)
g (O,Ly) (O,Ly) (O4Ly) (O4Ly)
(O,Ly) (O4Ly) (O4Ly) (O,Ly)
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Model linear dan Analisis data

Yije =+ B + Kj+ Oy + L+ (OL)krt &ijr

Dimana

Yiiw  =Nilai pengamatan dari perlakuan ke-k dalam baris
ke-i dan kolom ke-j

u = Nilai tengah populasi

B = Pengaruh additif dari baris ke-i

K; = Pengaruh additif dari kolom ke-j

Oy = Pengaruh additif dari taraf ke-k faktor O

L, = Pengaruh additif dari taraf ke-r factor L

(OL)x = Pengaruh interaksi taraf ke-k factor O dan taraf ke-r
factor L

Eijlr = Pengaruh galat percobaan pada baris ke-i kolom ke-

Data kolom baris

r factor L.

j yang memperoleh taraf ke-k factor O, dan taraf ke-

Baris Kolom (Jenis Mobil) )
. Total Baris
(hari) P M N S
1 14 10 11 12 47
2 10 10 11 8 39
3 14 12 13 11 50
4 11 11 10 10 42
Tot. kolom 49 43 45 41 178
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Data Perlakuan

Perlakuan
Ulangan
O]_Ll OzL]_ Ole Osz
1 14 10 11 12
2 8 10 10 11
3 13 11 14 12
4 11 10 10 11
Tot. Perlakuan 46 41 45 46
Tabel interaksi O x L
Faktor O
Faktor L Total L
(o) 0O,
L, 46 45 91
L, 41 46 87
Total O 87 91 178

Tentukan factor koreksi (FK)

_(total- jendral)’
banyaknya pengamatan

(178)°

FK = =1980,25
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Tentukan derajat bebas (DB)

DB Total =( Ulangan x fak O x fak L) -1
DBT=(4x2x2)-1=15
DB Baris = Jumlah baris -1

DB Baris=4 -1=3

DB Kolom = Jumlah kolom -1

DB Kolom=4-1=3

DB Perlakuan = Jumlah Perlakuan -1

DB Perlakuan=4-1=3
DB Galat = DBT — DBB — DB K
DB Galat=15-3 —3=9

DB (O)=fakO -1

DB(0)=2-1=1

DB (L) = fak L- 1
DB(L)=2-1=1

DB (OLY=DBO X DB L

DB(OL)=1X1=1
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Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK Total = jum kuad semua nilai pengam — FK

JK Total = (14)*+(10)*+...+(10)*- FK = 37,75

_ (total-baris)®

JKBaris FK
Kolom
2 2
IKBaris= A7)+t (42" ~18,25
2
IKKolom = (total-ko_lom) CEK
Baris
2 2
IKKolom= 49+ (41" -875
2
JKPerlakuan — (total- perlakuan® Fi
Ulangan
2 2
IKPerlakuam = 40+t (O] oo

JK Galat = JKT — JKB — JKK — JKP

JKGalat = 37,75 - 18,25-8,75-4,25=6,5
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_ (total - faktor-O)*

JK(O) = FK
Ulanganx fak- L
2 2
JK(O) = B7) + (01" 4
4x<2
2
IK(L) = (total - faktor-L)* FK
Ulanganx fak-O
91)° +(87)°
k= OV 6D oy
JK (OL) = JKP — JK (O) — JK (L)
JK(OL)=4,25-1-1=2725
Tabel ANOVA
FT
SK DB JK KT FH
0,05 0,01
Baris 3 18,25
Kolom 3 8,75
Perlakuan | 3 4,25
0 1 1 11]1,39" |5/12 10,56
L 1 1 11]1,39"
oL 1 2,25 2,25 | 3,12"
Galat 9 6,5 0,72
Total 15 37,75
kk=7.62 %
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BAB VIl

RANCANGAN PETAK TERBAGI

Pendahuluan

Rancangan petak terbagi (RPT) juga merupakan suatu
rancangan yang perlakuannya lebih dari 1 faktor, namun dalam
rancangan ini dikenal adanya petak utama (main plot) dan anak
petak (subplot) dimana hal tersebut tidak ditemukan pada rancangan
faktorial. Dalam percobaan ini kita tetap menggunakan salah satu
rancangan dasar seperti halnya pada rancangan faktorial.

Kapan Digunakan RPT ?

1. Pada percobaan yang berhadapan dengan masalah ukuran petak
(plot)
Contoh, suatu percobaan yang mengevaluasi pengelolaan air dan
variatas padi.  Untuk Kkepentingan praktis maka Kkita akan
menggunakan plot yang lebih besar untuk pengelolaan air.
Pengelolaan air dapat ditempatkan sebagai petak utama (main
plot) sementara varietas padi ditempatkan sebagai anak petak (sub
plot).

2. Untuk memperbesar ketelitian pada faktor tertentu dibandingkan
terhadap faktor lain.
Contoh, kadang-kadang dalam percobaan yang terdiri 2 faktor atau
lebih seorang peneliti memrntingkan atau lebih mencurahkan

perhatian pada satu faktor tertentu dibandingkan faktor lain
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misalnya pada contoh diatas pengelolaan air ditempatkan sebagai
mainplot (factor yang kurang penting) dan varietas padi

ditempatkan sebagai subplot (factor yang lebih penting).

Perlu diingan bahwa dalam percobaan RPT pengacakan dilakukan
dalam dua tahap, yaitu tahap pertama untuk pengacakan factor utama
(mainplot) dan yang lainnya pengacakan anak petak (subplot) dalam

setiap petak utama.

A. PERCOBAAN RANCANGAN PETAK TERPISAH
DENGAN RANCANGAN DASAR RAL

(jumlah ulangan yang sama)

Suatu percobaan teknologi hasil pertanian yang dilaksanakan disuatu
ruangan yang terkontrol untuk melihat pengaruh sumber getah dan
persentase getah yang digunakan untuk mempercepat proses
pemisahan air dan lemak dalam proses pembuatan minyak kelapa.

Setiap kombinasi perlakuan diulang sebanyak 3 kali

Petak utama adalah sumber getah tanaman pepaya
G; = Getah dari pohon

G, = Getah dari buah

Anak petak adalah persentase getah yang digunakan
Do=0% D,=4%
Di1=2% D;=6%
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Kombinasi perlakuan

GlDo GlDl G1D2 Gng
G2D0 GzD]_ G2D2 G2D3

Denah Percobaan

| | x| &| @ | |
e e e e e e e e
e T S o T - I Vi B
e e e e e e e e
e e e e e e e e
Model linear dan Analisis
Yiir = U +G;i + Eir + Dj+ (GD);j + Eijr
Dimana
Yijr = Nilai pengamatan pada pengamatan ke-r yang
memperoleh taraf ke-i dari factor G dan taraf ke-j
dari factor B.
u = Nilai rata-rata sesungguhnya
G; = Pengaruh additif dari taraf ke-i factor G
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Eir =Pengaruh galat yang muncul pada taraf ke-i dari

factor G dalam pengamatan ke-r (galat a)

D; = Pengaruh additif dari taraf ke-j factor D
(GD)j =Pengaruh interaksi taraf ke-i factor G dan taraf ke-j
factor D.
Eijr =Pengaruh galat pada pengamatan ke-r yang

memperoleh taraf ke-i factor G dan taraf ke-j factor D

(Galat b)

Data hasil pengamatan

Faktor Faktor D
- r o o b o Total
1 0.31 0.53 0.49 0.28
G, 2 0.45 0.29 0.38 0.45
3 0.83 0.61 0.81 0.76
Sub total 1.59 1.43 1.68 1.49 6.19
Rata-rata 0.53 0.48 0.56 0.50
1 0.47 0.85 0.69 0.31
G, 2 0.84 0.27 0.25 0.51
3 0.73 0.85 0.79 0.61
Sub total 2.04 1.97 1.73 1.43 7.17
Rata-rata 0.68 0.66 0.58 0.48
Total 3.63 3.40 341 2.92 | 13.36
Rata-rata 0.60 0.57 0.57 0.49 0.56




Tentukan factor koreksi (FK)

(total- jendral)’
banyaknya pengamatan

_ (@336)°
 2%4x=3

FK =7,4371

Tentukan derajat bebas (DB)

DB Total =(ulangan x faktor G x faktorD) —1

DBT=(3x%x2x3)-1=23

DB (G) =factor G -1
DBG=2-1=1

DB Galat 4 = faktor G (ulangan —1)
DBE,=2(3-1=4

DB (D) = factor D - 1
DB (D) =4-1=3

DB (GD) = (G - 1) x (D-1)
DB (GD) = (2— 1) x (4-1) = 3

DB Galat , = G (ulangan — 1) (factor D —1)
DBE,=2(3-1)(4-1)=12
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Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK Total = jum kuadrat semua nilai pengamatan — FK

JK Total = (0.31)°+(0.45)%+...+(0.61)*- FK = 1.05

S 2
IK . PU _ (tot-nilai-ulang) K
faktor- AP

(1.61)* +...+ (2.98)°

JK-PU = —FK =0.53
IK(G) = (sub-tot- faktor-G)* EK
ulanganx fakt- D
2 2
IK(G) = 619 +(7A7)" oy _ 604
3x4
JK (Ea) = JK Petak Utama - JKG
JK(Ea) =0,53-0,04=0,49
IK(D)= (total-D)*
ulanganx fakt-G
2 2
(D)= (363)° +..+(292)° EK = 0,04

3x2
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(Jum-sub-tot- D)
ulangan

- FK -JKG -JKD

JK(GD) =

(1,59)* +....+ (1,43
3

2
JK(GD) = ) - FK - JKG - JKD = 0,04

JK Eb = JKT — JKPU - JKD - JKGD

JKEb=1,05-0,53 - 0,04-0,04 =0,44

Tabel ANOVA
SK DB JK KT FH i
0,05 0,01
Pet Utama 0,53
G 1 004 | 004 | <1™ |7,71 |21,20
E. 4 0,49 | 0,12
Anak Pet
D 3 0,04 0,01 <1™ | 3,49 5,95
GD 3 0,04 0,01 <1™ | 3,49 5,95
= 12 0,44 | 0,04
Total 23 1,05
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VKTalr

~ rataan-umum

kk(a) =100

kk(@) = YO123 100 - 36%
0,56

vKTh

= x100
rataan-umum

kk(b)

kk(a) = Y204 100 = 36%
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A. PERCOBAAN RANCANGAN PETAK TERPISAH
DENGAN RANCANGAN DASAR RAL
(jumlah ulangan yang tidak sama)
Suatu percobaan pengaruh penambahan HDPE pada plastik Film Poly
Propylena yang terdiri dari factor waktu sebagai petak utama dan
persentase filler kalsium karbonat sebagai anak petak yang dilakukan
di laboratorium. Petak utama terdiri dari W; = 0 jam, W, = 100 jam,
W, = 350 jam, dan Anak petak terdiri dari K; =20 %, K,=30%, K;
=40 %, K,;=50% . Data hasil pengamatan sebagai berikut

Faktor ] Faktor K Total
W K, K, Ks K,

1 76 76 57 40 249

W, 2 214 141 123 78 556

3 335 182 183 145 845

4 319 246 207 - 772

Sub total 944 645 570 263 2422

1 77 105 54 35 271

W, 2 178 146 91 76 491

3 270 216 154 134 774

4 352 206 - 212 770

Sub total 877 673 299 457 2306

1 39 76 44 41 200

W 2 184 108 87 84 463

8 3 227 186 153 146 712

4 323 214 211 187 925

Sub total 773 584 495 458 2310

Total 2594 1902 1365 1178 7038

Tentukan factor koreksi (FK)
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(7038)*

FK = =1076814

Tentukan derajat bebas (DB)

DB T =46 -1=45

DBW=3-1=2

DBE,=2(3-1)+1(4-1)=7

DB(K)=4 — 1=3

DB (WK) = (3-1) X (4-1)=6

DBE,=45-2-7-3-6=27
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Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK Total = (76)°+(214)*+...+(187)*- FK = 323654

(249)° +(556)" +... + (935)°
4

JK-PU =

- FK =1289815

(2422) . (2306) +(2310)2
4x4)-1 (4x4)-1 (4x4)

JK(\N)=( —FK =227358

JK(Ea) =1289815-227358=126707,92

(2594)° (1178)

(3x4) +"'+(3x4)—1

IK(K) =

- FK =8092651
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(944)° . (263)° .. (458)°

IK(WK) =

=6928,08

JK Eb = 323654 — 128981,5 — 80926,51 — 6928,08

- FK - JKW - JKK

=106817,91
Tabel ANOVA
SK DB JK KT FH il
0,05 | 0,01
Pet
Utama 2 227358 | 1136.79 | 0.06™ | 4.74 | 9.55
w 7 | 126707.9 | 18101.13
E. 2
Anak Pet | 3 26975.50 | 6.82" | 3,49 | 4.60
K 6 | 80926.51| 1154.68 | 0.29" | 3,49 | 3.56
WK 27 6928.08 | 3956.22
Ep 106817.9
1
Total 45 323654
kk, =52 %
kky = 42 %
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B. PERCOBAAN RANCANGAN PETAK TERPISAH
DENGAN RANCANGAN DASAR RAK

Suatu percobaan pembuatan pulp yang terdiri dari tiga metode
yaitu metode M1, M, dan M3 yang diletakkan sebagai petak utama
dan factor temperatur diletakkan sebagai anak petak yang terdiri
dari S; = 200 °F, S; =225 ©oF, $3=250 °F dan S4=275 °F. Setiap
kombinasi perlakuan di kelompokkan dalam 3 kelompok. Data
daya rentang kertas dari penelitian ini ditunjukkan dalam table
berikut.

Model linear dan Analisis

Yik = U+ K¢+ M; + Ejc + S;+ (MS);; + Ejj«

Dimana
Yiik = Nilai pengamatan pada kelompok ke-k yang
memperoleh taraf ke-i dari factor M dan taraf ke-j
dari factor S.
u = Nilai rata-rata sesungguhnya
Ky = Pengaruh additif dari kelompok ke-k
M; = Pengaruh additif dari taraf ke-i factor M
Ei = Pengaruh galat yang muncul pada taraf ke-i dari
factor M dalam kelompok ke-k (galat a)
Sj = Pengaruh additif dari taraf ke-j factor S
(MS);j = Pengaruh interaksi taraf ke-i factor M dan taraf ke-j
factor S.
Eijk = Pengaruh galat pada kelompok ke-k yang

memperoleh taraf ke-i factor M dan taraf ke-j factor
S (Galat b)

93



Data hasil pengamatan

Faktor Faktor S

M k 3 5, S, s, Total
1 30 35 37 38 140
M, 2 34 41 36 42 153
3 29 26 = 36 124
Sub total 93 102 106 116 417
1 28 32 40 41 141
M, 2 31 36 42 40 149
3 31 30 32 40 133
Sub total 90 98 114 121 423
1 31 37 41 40 149
M; 2 35 40 39 44 158
3 32 34 39 45 150
Sub total 98 111 119 129 457
Total 281 311 339 366 1297

Total kelompok ' ° >

430 460 407

Tentukan factor koreksi (FK)

FK =

(total- jendral)y’

FK =

3x3x4

_ (1297)°
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Tentukan derajat bebas (DB)

DB Total = banyaknya pengamatan — 1

DBT=(3x3x4)-1=35

DB K = kelompok —1
DBK=3 -1=2

DB (M) =factor M —1
DBM=3-1=2

DB Galat . = (kelompnok — 1)(factor M - 1)

DBE,=(3-1)(3-1)=4

DB (S) =factorS—1

DB(S)=4-1=3

DB (MS) = (M - 1) x (S -1)

DB (MS)=(3-1) x (4-1) =6

DB Galat , = M (ulangan — 1) (factor S 1)

DBE,=3(3-1)(4-1)=18
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Tentukan jumlah kuadrat (JK)

JK Total = jum kuadrat semua nilai pengamatan — FK
JK Total = (30)°+(35)*+...+(45)*- FK = 822,97
(total - nilai- PU )*

JK -PU = FK
Anak - Petak
2 2
3K .py = 149 +'L'1'+(150) — FK = 227,22
S - 2
IK.Klp = (totalnilaikelompok)® FK
M xS
2 2
JK.Klp = (430 +.+(407)° oy 19779
3x4
2
IK(M) = (subtot faktorM )* FK
kelompkx fakt.S
2 2
IK(M) = (430) +........ +(407) _FK = 7755

JK(Ga) =JKPU-JKM-JKK

JK(Ga) = 227,22 - 77,55 -117,72 = 31,19

(nilaitotal.S )

JK(S) = —
ulanganx faktor.M

(281)° +...+(366)°

KB = 3x3

— FK = 44519
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S 2
IK(MS) = (N:;;S;ﬁ;it) _FK — JKM — JKS

2
) - FK —JKM - JKS = 20,26

k(v = 8 +...3;+(129

JK Ep = JKT — JKPU — JKS — JKMS
JK E,= 822,97 — 227,22 — 445,19 + 20,26 = 130,3

Tabel ANOVA
FT
SK DB JK KT FH
0,05 | 0,01
Pet Utama
K 2 117,72 | 58,86
M 2 7755 | 38,78 | 485" |6,94 | 18,00
Ea 4 31,95 7,99
Anak Pet
S 3 44519 | 148,40 | 20,50™ | 3,16 | 5,09
MS 6 20,26 338 | 045" |266 |4,01
Ep 18 130,30 7,24
Total 35 822,97
kk, = 3,92 %
kk, = 7,48 %
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C. PERCOBAAN RANCANGAN PETAK TERPISAH
DENGAN RANCANGAN DASAR RBSL

Suatu percobaan metode pengeringan gabah dengan
menggunakan konsentrasi garam. Volume gabah (V) ditentukan
dalam empat taraf yaitu 2, 4, 6 dan 8 kg yang ditempatkan sebagai
petak utama dan konsentrasi garam (S) terdiri dari empat taraf
yaitu 10, 20, 30 dan 40 %. Masing-masing perlakuan di ulang
sebanyak empat kali. Data hasil pengamatan berat kering gabah

yang diperoleh tampak pada table berikut..

Model linear dan Analisis

Yige = U+ By + Cy + Vi + Eie + S+ (VS)jj + gijir

Dimana
Yijkr =Nilai pengamatan pada baris ke-r dan kolom ke-k
yang memperoleh taraf ke-i dari factor V dan taraf ke-
j dari factor S.
u =Nilai rata-rata sesungguhnya
Br =Pengaruh aditif dari baris ke-r
Ck =Pengaruh aditif dari kolom ke-k
Vi =Pengaruh aditif dari taraf ke-i factor V
Eikr =Pengaruh galat yang muncul pada taraf ke-i dari factor
M dalam baris ke-r dan kolom ke-k (galat a)
Sj =Pengaruh aditif dari taraf ke-j factor S
(VS)j =Pengaruh interaksi taraf ke-i factor V dan taraf ke-j

factor S.
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Sijkr = Pengaruh galat pada baris ke-r dan kolom ke-k yang
memperoleh taraf ke-i factor V dan taraf ke-j factor S
(Galat b).

Denah Percobaan

— Kolom (alat Pengering)
FaktorV | £ 5
n = L | N A
A Sl S2 Sg S4
B S, S; S, S
Vi
C Sg S4 Sl SZ
D 84 Sl SZ S3
A 84 S3 SZ Sl
B Sl S4 SS SZ
V,
C S, S S4 Ss
D Ss S, S; S,
A Sz 83 S4 Sl
B 83 S4 Sl SZ
Vs
C 84 S]_ SZ 83
D Sl Sz S3 S4
A Sg 84 Sl SZ
B S4 Sl S2 83
V,
C Sl S2 S3 84
D Sz 83 S4 Sl
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Data hasil pengamatan kolom baris

Faktor z Kolom (alat pengering)

V E L I N A Total
A 42,9 53,8 44,5 44,4 185,6

B 41,6 58,5 53,8 41,8 195,7

Vi C | 289 | 439 | 407 | 283 | 1418
D 30,8 46,3 39,4 34,7 151,2

Sub total 1442 202,5 178,4 149,2 674,3
A 53,3 57,6 59,8 64,1 234,8

B 696 | 696 | 658 | 57,4 | 2624

Vi C 454 | 424 | M4 | 441 | 1733
D 35,1 51,9 45,4 51,6 184,0

Sub total 203,4 2215 2124 217,2 854,5
A 62,3 63,4 64,5 63,6 253,8

B 58,5 50,4 46,1 56,1 2111

Vs C 44,6 45,0 62,6 52,7 204,9
D 50,3 46,7 50,3 51,8 199,1

Sub total 215,7 205,5 223,5 2242 868,9
A 75,4 70,3 68,8 71,6 286,1

B 65,6 67,3 65,3 69,4 267,6

Ve C | 540 | 576 | 456 | 566 | 2138
D 52,7 58,5 51,0 47,4 209,6

Sub total 2477 253,7 230,7 245,0 977,1
Total Kolom 811,0 883,2 845,0 835,6 3374,8

Total Baris A ° c P
960,3 936,8 733,8 743,9
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Data hasil pengamatan

Petak Anak Petak
Utama - S; S, S; S, Total
1 | 429 | 538 | 445 | 444
2 | 41,8 | 416 | 585 | 538
Vi 3 | 40,7 | 283 | 2890 | 439
4 | 463 | 394 | 347 | 308
Subtotal | 171,7 | 1631 | 166,6 | 1729 | 6743
1 | 641 | 598 | 576 | 533
2 | 696 | 574 | 658 | 69,6
Ve 3 | 424 | 454 | 441 | 4l4
4 | 454 | 51,9 | 351 | 516
Subtotal | 2215 | 2145 | 2026 | 2159 | 8545
1 | 636 | 623 | 634 | 645
2 | 461 | 561 | 585 | 50,4
Vs 3 | 450 | 626 | 527 | 446
4 | 503 | 467 | 503 | 518
Subtotal | 2050 | 2277 | 2249 | 2113 | 8689
1 | 688 | 716 | 754 | 703
2 | 67,3 | 653 | 694 | 656
Ve 3 | 540 | 576 | 456 | 56,6
4 | 474 | 527 | 585 | 51,0
Subtotal | 2375 | 2472 | 2489 | 2435 | 977.1
Total 8357 | 8525 | 8430 | 8435 | 33748
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Tentukan factor koreksi (FK)

(total. jendral)’

~ banyaknyapengamatan

2
ey _ (1297)

 Ax4x

=1779574

Tentukan derajat bebas (DB)

DB(T)I = banyaknya pengamatan — 1

DB(T) = (4 x 4 x 4) - 1= 63

DB(B) = Jum Baris —1
DB(B)=4 -1=3

DB(K) = Jum Kolom -1

DB(K)=4 -1=3

DB (V) =factorV -1
DB(V)=4-1=3

DB Galat 5 = (Fak V — 1)(kelompok - 2)
DB(E)=(4-1)(4-2)=6

DB (S) =factor S—1
DB(S)=4-1=3
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DB (VS) = (V - 1) X (S -1)
DB (VS)=(4-1) X (4-1)=9

DB Galat , = V (ulangan — 1) (factor S —1)
DB (E)=4(4-1)(4-1)=36
Tentukan jumlah kuadrat (JK)
JK Tot = jum kuadrat semua nilai pengamatan — FK

JK Tot = (42,9)*+(53,8)*+...+(51,0)* - FK = 7855,12

_— 2
IK.PU — (totalnilaiPU )® FK

Anak.Petak

(185,6)" +...+(209)°
4

JK.PU = - FK =6366,7

(totalnilaiBaris)®
Ulanganx Kolom

JK.B = FK

(960,3)* +... +(7439)°
4x4

JK.B = -FK =27688
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KK — (totalnilaiKolom)® FK

Ulanganx Baris

(8110)° +...+(8356)°

JKK = - FK =168,6
4dx4
2
IK(V) = (subtot faktorV )*
Ulanganx faktS
2 2
JK(V):(674,3) Fon +(9771) _EK = 29527

JKGa =JK PU - JK B - JK K—-JK(V)

JKGa = 6366,7 — 2768,8 — 168,6 — 2952,7 = 476,6

(nilaitotal.S ¥

JKS = —
ulanganx faktorV

(835,7)° +...+(8436)°
4x4

JKS = -FK =89

(Nil.subtot)’
Ulangan

JKVS = — FK - JKV - JKS

(L787)° +.... + (2435)°

JKMS = - FK - JKV - JKS =1615
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JK Gp = JKT — JKPU — JKS — JKVS

JK G, =7855,12 - 6366,7 —8,9—-161,52 =1318,0

Tabel ANOVA
FT
SK DB JK KT FH
0,05 | 0,01
Pet Utama
B 3 | 27688 | 922,93 | 11,62
K 3 168,6 | 56,20 <1
\Y} 3 | 2952,7 | 984,23 | 12,39” |4,76 |9,78
E. 6 476,6 | 79,43
Anak Pet
S 3 8,9 2,97 <1 2,86 | 4,38
MS 9 1615 | 17,95| 049" |215 |294
Ep 36 | 13180 | 36,61
Total 63 | 7855,1
kk, = 8,45 %,

kkp, = 11,47%
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Lampiran A. Point for the distribution of F (5% dan 1 %)

f2

f. degrees of freedom {for greater mean square)

fz

1 2 3 a 5 6 7 8 g 10 11 12 14 16 20 24 30 a0 50 75 1wo | 200 [so0 | ¢

1 161 | 200 | 216 | 225 | 230 | 234 | 237 (230 | 241 | 242 [ 243 | 244 | 245 | 246 [ 248 | 240 | 250 [ 251 | 252 | 253 | 253 | 254 [ 258 | 254 |12
4052 a,098| 5403 | 5,625 5,764 | 5,850 | 5928| 5,081 6,022| 5,056| 6,082 6,106 | 6,142 | 6,169 | 6,208 | 6,234 6,261 | 6,286 | 6,302| 6,323| 6,334 | 6,352| 6,361 | 6,366

z 1851 19.00| 12.16| 19.25| 1030 1933 | 10.36| 19.37( 19.38| 19.39| 1940 1941 | 10.47| 1043 | 1924 | 19.45( 19,46| 19.47| 19.47( 1048| 1040 | 1049| 1950 1950 2
0g.4s| 99.00| 99.17| 98.25| 9030 ( 9033 | 20.35| 99.37( 09.39| 90.40| 9941 9942 | 90.43| 9044| 0045 | 0345( 90.47| 99.48| 99.48| 9040| 9040 | coso| 0os0| o950

3 1013|955 | 928 | 912 | 901 (854 | =88 | 884 (881 | 878 | 876 874 | 871 | 860 | 866 | 864 (865 | 260 | 858 | 857 | 856 | 854 | 854 | 853 | 3
3412 30.82| 20.46| 28.71| 2824 2791 | 2767 | 27.48( 27.34| 27.23| 27.13| 27.05 | 2602 | 26.83 | 26.69 | 2660 26.50| 26.41| 26.35| 2627| 26.23 | 26.18| 26.14| 26.12

a 7.71| 604 | 659 | 632 | 626 | 616 | 602 | 604 (600 | 596 | 593 [ 591 [ 587 | 564 |S580 (577 | 574 | 571 | 570 | 568 | 566 | 565 | 564 | 563 | &
21.20| 18.00| 16.69| 1598 1552 | 1521 | 14.08| 1480 14.66| 1454| 1445 1437 | 1424 1.15 | 1402 | 1393 23.83| 13.74| 13.69| 1361| 1357 | 13.52| 13.48| 13.46

5 661) 579 | 541 | 519 [ 505 (495 | 488 | 482 (478 | 474 | a70 [ 468 |a64 | 460 | 458 (453 (450 | 446 | 4484 | 442 | 240 | 438 | 437 (436 |5
16.26| 13.27| 12.06| 11.39| 10.97 | 1067 | 10.45| 10.29| 10.15| 1005| 996 | 9.8% (977 (968 | 955 | 047 (938 | 929 | 924 | 917 | 9.13 | 007 | 904 | 902

6 589 514 | 476 | 453 [ 439 (428 | 421 | 415 (410 | 406 | 203 | 400 [ 396 | 392 |387 (384 | 381 | 377 | 375 (372 | 371 | 369 368 | 367 |6
13.74| 1092| 978 | 945 | 875 (847 | 826 | 810 | 708 | 787 | 779 | 772 | 760 | 752 | 730 | 731 723 | 714 | 708 | 702 | 699 | 604 | 600 | 6B

7 559 474 | 435 | 412 [ 397 (387 | 379 | 373 (368 | 363 | 360 [ 357 (352 | 340 | 348 (341 (338 | 338 | 332 (329 | 328 |325 324 [323 |7
1225|955 | 845 | 785 | 746 (719 | 700 | 684 [ 671 | 662 | 654 | 6.47 | 635 (627 | 6415 | BO? (598 | 590 | 585 [ 578 | 575 | 570 | 5.67 | 5.65

8 532| 446 | 407 | 384 | 369 | 358 | 350 | 382 (339 | 334 | 331 (328 [323 |320 |315 (312 |308 | 305 | 303 (300 | 298 | 296 | 294 | 203 |8
1126( 865 | 758 | 701 | 663 (637 | 619 | 603 | 591 | 582 | 574 | 567 | 556 [ 548 | 536 | 528 (520 | 511 | 506 | 5.00 | 496 | 491 | 488 | 486

g 5.12| 426 | 3.86 | 363 | 348 | 337 | 320 | 323 (318 | 313 | 310 (307 | 302 |298 | 293 (290 | 286 | 282 | 280 (277 | 276 | 273 [272 |271 | 9
1056( 802 | 699 | 642 | 606 580 | 562 | 547 (535 | 526 | 518 | 511 | 500 (492 | 480 | 473 | 464 | 456 | 451 | 445 | 441 | 2356 | 433 | 431

10 495|410 | 371 | 348 | 333 (322 | 324 | 307 (302 | 297 | 294 (291 | 286 | 282 |277 | 274 |270 | 267 | 264 | 262 | 259 | 256 | 255 | 254 | 10
1004 756 | 655 | 599 | 564 (539 | 521 | 506 (495 | 465 | 478 | 471 |4.60 (452 | 241 | 433 (425 | 417 | 412 [ 405 | 401 | 395 | 383 | 301

11 48al 398 | 359 | 336 | 320 (300 | 301 | 295 (290 | 285 | 282 (279 [ 274 |270 | 265 | 261 | 257 | 253 | 250 | 247 | 245 | 242 | 241 | 240 | 12
965| 7.20 | 6.22 | 567 | 532 (507 | 488 | 474 |463 | 454 | 246 (440 (4320 | 421 | 410 (402 | 394 | 386 | 380 | 3.74 | 370 | 366 | 362 | 3.60

12 475|388 | 349 | 328 | 311 (300 | 292 | 285 (280 | 276 | 272 [ 269 | 264 | 260 | 258 | 250 (246 | 242 | 240 | 236 | 235 | 232 | 231 | 230 | 12
933 693 | 559 | 541 | 506 (482 | 265 | 450 [439 | 430 | 422 (416 (405 |398 | 386 (378 | 370 | 361 | 358 | 349 | 346 | 341 | 338 | 336

13 467| 3.80 | 341 | 318 | 302 (292 | 268 | 277 (272 | 267 | 263 [ 260 [ 255 | 251 | 246 | 242 (238 | 238 | 232 | 228 | 226 | 228 | 222 | 221 | 13
907| 670 | 574 | 520 | 486 (462 | 242 | 430 [419 | 210 | 202 (396 [ 385 | 378 | 367 359 [ 351 | 342 | 337 (330 | 327 | 321 | 318 | 3.8




Lampiran A. (Lanjutan)

2 "1 degrees of freedom (for greater mean square)
1 2 3 4 5 ] 7 B 9 10 11 12 14 16 20 24 30 A0 50 75 100 200 S0 oo F2

14 4.60 374 334 311 2.96 2.B5 237 270 2.65 2.60 2.56 2.53 2.48 244 2.39 2.35 2.31 2.27 2.24 221 2.19 2.16 2.14 2.13 14
B.B6 6.51 556 5.03 4.69 4.46 428 414 4.03 394 3.86 3.80 370 362 351 343 334 3.26 321 jia 311 3.06 3oz 3.00

15 454 3.63 3.29 3.06 2.90 .79 .70 264 2.59 255 251 2.48 2.43 2.39 2.33 2.29 2.25 221 218 215 212 2.10 2.08 z.07 15
B6E 6.36 542 489 456 432 414 4.00 389 3.80 3.73 3.67 356 3.48 336 329 3.20 32 3.07 300 297 292 2 B9 287

15 449 3.63 3.24 301 2.85 2.74 266 2.59 2.54 243 245 242 237 233 2.28 2.24 2.20 216 213 209 2.07 2.04 2.02 .01 1
B53 6.23 529 4737 4.44 420 4.03 3.89 378 3.69 3.61 3.55 jas 337 325 318 310 301 2.96 298 2.B6 2_B0 277 275

17 4.45 3.59 3.20 296 2.81 2.0 2.62 2.55 2.50 245 241 238 233 229 2.23 2.19 2.15 211 2.08 204 202 159 1.57 1.96 17
B.a0 611 518 467 434 4.10 3593 379 368 359 3.52 3.45 335 327 3.16 3.08 3.00 292 2.86 279 276 270 267 265

13 441 3,35 | 3.16 293 277 2.66 .58 2.51 2.45 241 2.37 2.34 .29 225 2.19 2.15 2.11 207 .04 2.00 158 155 153 182 1e
B.28 6.01 5.09 458 425 4.01 385 3.71 3.60 3351 3.44 337 3.27 3.19 307 3.00 291 283 2.78 271 2.68 2.62 2.59 2.37

13 438 3.52 313 290 2.74 2.63 235 243 2.43 238 2.34 231 2.26 221 2.15 211 z.07 20z 2.00 156 154 151 1.50 188 15
B.18 5.93 5.01 4.50 417 3.54 337 3.63 3.52 343 3.36 3.30 3.19 312 3.00 292 264 276 2.70 263 2.60 2.54 2.51 249

i} 435 343 310 287 271 2.60 2.52 2.45 2.40 2.35 231 2.28B 2.23 2.18 2.12 208 04 193 136 152 1.50 1.87 1.85 184 20
B.10 5.83 494 443 410 3.87 371 3.56 3.45 3.37 3.30 3.23 3.13 3.05 294 286 237 269 2.63 236 253 2.47 z.44 2.42

21 432 3.47 307 2.84 2.68 2.57 249 2.42 2.37 232 2.28 2.25 2.20 215 209 205 2.00 196 133 1.89 187 1.84 1.82 181 21
B0z 5.78 4,87 437 4.04 3.B1 385 3.51 3.40 331 3.24 317 3.07 2599 288 280 272 263 2.58 2351 247 2.4z .38 2.36

22 430 344 305 282 2.66 255 247 240 2.35 2.30 2.26 2.23 .18 213 207 203 198 193 1391 187 164 181 1.ED 178 22
7.84 3.72 4.82 431 399 3.76 3.59 3.45 3.35 3.26 3.18 312 3.02 254 283 235 2.67 258 2.33 246 242 2.37 2.33 2.31

23 4218 342 303 2.80 2.64 2.53 245 238 2.32 228 224 2.20 .14 2.10 204 .00 1.86 191 1388 184 182 179 1.37 1.76 23
7.B8 5.66 4.76 426 394 371 3.54 341 3.30 3.21 3.14 3.07 2.97 2.E9 278 .70 2.62 2.53 2.48 241 2.37 2.32 228 2.26

24 426 3.40 301 278 282 251 243 235 2.30 226 2.22 2.1 213 2.09 202 198 154 1s83 188 182 1.ED 176 1.74 1.73 24
7.82 5.61 4372 422 3.90 3.67 3.50 3.36 3.25 317 3.09 3.03 293 2.E5 2.74 2.66 2.58 243 .44 2.36 233 2.27 223 2.21

25 424 338 299 2.76 2.60 2.45 241 234 2.28 2.24 2.20 2.1 211 2.06 2.00 1596 192 187 134 1.80 1.77 174 172 171 25
7.37 3.37 468 4.1 3.86 3.63 346 3.32 3.21 3.13 3.05 2.9% 2.B9 2.B1 2.70 252 254 245 2.40 232 2.29 2.23 2.19 2.17

26 422 3.37 298 274 259 2.47 2309 232 2.27 222 218 2.15 2.10 205 100 185 1.00 185 1182 178 1.76 172 1.70 169 26
7.72 5.53 464 4.14 382 3.59 34z 3.29 3.7 309 3.0z 2.96 2.B6 237 2.66 238 2.50 241 2.36 2.2B 225 2.19 2.15 2.13




Lampiran A. (Lanjutan)

2 "1 degrees of freedom (for greater mean square)
1 2 3 4 5 1] 7 8 o 10 11 12 14 15 20 24 30 A0 50 75 1po 200 500 @0 F2

27 421 3.35 2.96 273 2.57 246 2.37 2.30 2.25 L2200 2.16 213 2.08 203 1.97 1893 188 1lga 1.80 1.76 174 171 1.68 1.67 27
7.68 549 4.80 411 379 3.56 3.39 3.26 3.14 3.06 298 293 2.B3 2.74 2.63 255 247 238 233 2.25 221 2,186 2.12 2.10

28 420 334 2.95 271 256 244 236 2.29 224 2.19 215 212 2.06 2.02 196 101 187 1e1 178 175 172 169 1.67 1.65 2B
7.64 5.45 4.57 4.07 3.76 353 3.36 3.23 3.11 3.03 295 2.90 2.E0 271 2.60 2.52 244 2.35 2.30 2.22 .18 2.13 2.09 2.06

29 418 3.33 2.93 2.70 2.54 243 2.35 2.28 2.22 2.18 z.1a 2.10 2.05 2.00 185 180 183 180 1377 173 im 168 1.65 164 29
760 542 454 4.04 373 350 333 320 3.08 3.00 292 287 277 268 257 240 241 232 227 219 215 210 206 203

30 417 332 292 269 253 242 234 227 221 216 212 2.09 204 1599 1493 189 184 179 1.76 172 169 1.66 164 162 30
7.56 5.39 451 402 370 347 3.30 3.17 3.06 2.93 2.90 2.84 2.74 266 2.55 247 238 229 224 2.16 213 2.07 2.03 201

32 415 3.30 2.90 267 251 2.40 232 2.25 2.19 214 210 207 2.02 197 101 188 182 176 175 169 167 164 161 1.59 32
7.530 5.34 4.486 397 3.66 342 3.25 3.12 30 2.94 2.86 2.80 2.70 2.62 2.51 x4z 234 2.25 220 212 208 2.02 158 1.96

34 413 3.28 2.88 2.65 2.45% 238 2.30 2.23 2.17 212 208 2.05 2.00 155 189 184 1,80 173 171 1.67 164 161 159 1.57 34
7a4a 529 4.42 393 361 338 321 3.08 297 2.89 282 2.76 2.66 258 2.47 238 230 221 215 208 204 198 194 191

36 411 3.26 2.86 263 248 236 228 221 215 210 2.06 203 198 153 1.87 182 178 172 1.69 1.65 162 159 156 155 36
7.39 5.25 438 385 358 3.35 3.18 304 204 2.85 2.78 2.72 2.62 254 2.43 235 226 217 212 2.04 2.00 154 1.50 1.87

38 410 3.25 2.85 262 248 235 2.26 2.19 214 2.09 205 202 1586 152 185 180 176 171 167 163 180 157 154 1.53 3B
7.35 5.21 4.34 3.86 3.54 332 3.15 3,02 291 2.82 2.95 2.69 259 251 2.40 2.32 222 213 2.08 2.00 1597 1.50 1.86 184

40 408 3.23 2.84 261 245 .34 2.25 2.18 2.12 2.07 z04a 2.00 193 150 184 179 174 163 166 151 159 155 153 1.51 40
731 518 431 3.83 351 329 312 299 2 BB 2. 80 273 2.66 256 249 237 229 220 211 205 197 1594 1E8 184 181

42 4.07 322 283 259 244 232 224 217 211 2.06 202 199 1594 1.89 182 176 1.73 168 1.64 1.60 157 154 151 149 42
7.27 5.15 4.25 3.80 3.4% 3.26 3.10 2.96 2.B6 2.7 2.70 2.54 2.54 2485 2.35 226 2.17 208 202 154 19 185 1.80 1.78

44 408 3.21 2.82 258 243 231 2.23 2.16 2.10 2.05 201 198 192 188 181 1.76 172 1686 163 158 156 152 1.50 148 44
7.24 5.12 4.26 3.7B 3.486 3.24 3.07 .94 284 2.73 268 2.62 2.52 244 2.32 224 2.15 206 2.00 152 188 182 1.78 1.75

45 405 3.20 2.81 257 242 230 2.22 z.1a .09 2.0d4 2.00 137 191 187 1.80 175 171 165 162 157 154 151 1.48 1.48 48
i | 510 424 376 344 322 3.05 292 2 B2 273 266 2.60 250 242 230 222 213 204 1598 1.50 186 1.ED 1.76 172

48 4.04 3.19 2. 80 256 241 230 221 214 208 2.03 199 196 190 1.B6 179 174 170 164 161 156 153 150 147 145 48
7.19 503 422 3.74 3.42 3.20 3.04 2.90 280 2.71 254 258 2.48 2.40 2.28 220 211 202 196 188 184 178 1.73 1.70




Lampiran A. (Lanjutan)

2 "1 degrees of freedom (for greater mean square) '
1 2 3 4 3 1] 7 8 9 10 11 12 14 16 20 24 30 40 50 75 100 200 500 X 2

S50 403 3.18 2.79 2.56 240 | 229 2.20 2.13 207 2.02 1938 185 150 185 178 1.74 1.69 163 160 155 152 148 1.46 1.44 | 50
7.17 5.06 4.20 372 311 3.18 3.02 2.88 2.78 2.70 2.62 2.56 246 2.38 2.26 2.18 2.10 2.00 194 1.B6 1.82 176 1.71 168

55 4.02 3.17 2.78 2.54 238 | 227 2.18 2.11 205 2.00 197 193 188 183 1.76 1.72 1.67 161 158 152 1.50 146 1.43 141 35
7.12 5.01 4.16 3.68 337 3.15 2.98 2.85 2.75 2.66 2.59 2.53 243 235 2.23 2.15 2.06 196 190 182 1.78 171 1.66 164

60 400 | 315 | 276 | 252 | 237 | 2325 | 217 (210 | z04 | 199 (195 | 192 | 186 | 1.B1 | 175 | 170 | 165 | 159 | 1.56 | 1.50 | 1.48 | 144 | 1.41 | 139 | &0
708 (498 | 413 | 365 | 334 | 322 | 295 (282 | 272 | 263 (256 | 250 | 240 (232 |z20 | 2a2 | 203 | 193 | 187 | L.79 | 1.74 | 168 | 163 | 1.60

65 399 (3124 | 275 [ 251 | 236 | 224 | 215 (208 | 202 198 (194 | 190 | 185 | 1.0 | 173 | 168 | 163 | 157 | 154 | 145 | 146 | 142 | 1.39 | 137 | &5
704 (495 | 410 | 362 [ 331 | 309 | 293 (279 | 270 | 261 (254 | 247 | 237 (230 | 2318 | 209 | 200 | 190 | 184 | 176 | 1.71 | 164 | 160 | 156

70 388 3.13 2.74 2.50 235 | 223 2.14 2.07 20 1.97 1593 1.89 184 179 172 1.67 162 156 153 147 1.45 1.40 1.37 135 70
7.01 4.92 4.08 3.60 329 3.07 2.91 2.77 2.67 2.59 2.51 2.45 235 2.28 2.15 2.07 198 188 1as2 174 1.69 162 1.56 1.53

O 3.96 3.11 2.72 248 233 | 221 212 2.05 199 195 191 1.88 182 177 1.70 165 1.60 154 151 145 1.42 138 135 1.32 80
696 | 488 | 404 | 356 | 325 | 304 | 287 (274 | 264 | 255 | 248 | 241 | 232 [ 224 | 221 | 2035 | 194 | 184 | 176 | L.70 | 165 | 157 | 1.52 | 149

100 | 394 | 309 | 270 | 246 | 230 | 215 [ 210 (203 | 2197 (192 (188 | 185 | 179 (175 | 168 | 163 [ 157 | 151 | 148 | 142 | 139 | 134 | 1.30 | 1.28 | 100
690 (482 | 398 | 351 | 320 | 299 | 282 (269 | 259 | 251 (243 | 236 | 226 (219 | 206 | 198 | 189 | 179 | 1.73 | 164 | 159 | 151 | 145 | 1.43

125 332 (307 | 268 | 244 | 229 | 217 (208 (201 |2195 190 (186 | 183 | 177 (172 |165 | 160 (155 | 149 | 145 | 138 | 136 | 131 | 1.27 | 1.25 | 135
6.84 4.78 3.94 347 317 | 2585 2.79 2.65 2.56 2.47 2.40 2.33 223 215 203 194 185 175 168 159 154 146 1.40 1.37

150 3091 3.06 2.67 243 227 | 216 2.07 2.00 194 1389 1.85 182 176 171 164 1.59 1.54 147 144 137 1.34 129 1.25 1.22 150
6.81 4.75 3.91 3.44 314 | 282 2.76 2.62 2.53 2.44 2.37 2.30 2.20 212 2.00 191 1.83 172 166 156 151 143 1.37 1.33

200 3.89 ina 2.65 241 226 | 2.14 2.05 15938 192 1.87 1.83 1.80 1.74 169 162 1.57 1.52 145 142 135 132 126 1.22 119 200
6.76 | 471 | 3.86 | 341 | 311 | 280 | 273 [ 260 | 250 | 241 (234 | 226 | 227 209 | 197 | 188 | 1.79 | 169 | 162 | 1.53 | 148 | 139 | 133 | 126

400 | 388 | 302 | 262 | 239 | 223 | 212 (203 (2196 | 190 (185 | 181 | 178 | 172 [ 167 | 160 | 154 | 149 | 142 | 138 | 1.32 | 128 | 122 | 116 | 1.13 | 400
670 | 466 | 3.83 | 3.36 | 3.06 | 285 | 269 [ 255 | 246 | 237 | 229 | 223 | 242 | 204 | 192 | 184 | 174 | 164 | 157 | 1.47 | 142 | 132 | 124 | 119

1000 | 3.85 3.00 2.61 238 222 | 210 2.02 185 189 1384 1.80 1.76 1.70 165 1.58 153 1.47 141 136 1.30 1.26 119 1.13 io08 1000
6.66 4.62 3.80 334 g | 282 2.66 2.53 243 234 2.26 2.20 208 2.01 189 181 171 161 154 144 1.38 128 1.19 111

0 384 289 2.60 2.37 221 | 209 2.01 1894 188 1.83 179 175 1.69 164 1.57 1.52 1.46 140 135 1.2E 1.24 117 111 1.00 =
6.64 4.60 3.78 332 joz | 280 2.64 2.51 241 2.32 2.24 218 207 1499 1.87 1.79 1.69 159 152 141 1.36 125 1.15 1.00




Lampiran B. Distribution of Probability

n 05 02 A0l 2001
1 12706 31821 63.657 636.619
2 4.303 B.9685 9.925 31.558
3 3182 4541 5.B41 12524
4 2776 3747 4604 3.610
5 2571 3363 4.032 6265
& 2447 3143 3707 5555
7 2365 2958 3.455 5408
a 2306 2856 3.355 5.041
9 2.262 2821 3250 4781
10 2.228 2764 3.169 4587
11 2.201 2718 3.106 4437
12 2179 2 081 3.055 4318
13 2160 2 650 3.012 4221
14 2.145 2624 2577 4140
15 2131 2. 602 2547 4.073
16 2.120 2.583 2521 4.015
17 2.110 2.567 2,898 3.965
18 2.101 2.552 2878 3.922
15 2083 2539 2.861 3.883
20 2 086 2 528 2 845 3.850
Fa | 2080 2518 2831 3.819
2 2.074 2.508 2819 3792
23 2.069 2.500 2807 3767
24 2064 2452 2797 3.745
25 2.060 2485 2787 3725
26 2 056 2479 2779 3.qar
27 2 052 2473 277 3.6590
28 2048 2487 2763 3674
25 2045 2452 2756 3655
30 2042 2457 2750 3646
40 2.021 2423 2704 3551
60 2000 2350 2660 3.460
120 1.580 2 358 2617 3.373
= 1.960 2326 2576 3.281




Lampiran C. Upper percentage points of the student range

Emor (g Fenumbar of trectment means
df 2 3 & H] B T ] k] 10 11
5 Eit .84 4,80 L% -] Y B3 B3k ELSE &80 .0 rir
i i) a.57 T Ea aia HEF 287 E L 2034 EE
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? Ei -t 354 4.18 4.5 L 558 SH1 L - (X5 .18 £.30
it 495 5.5 £.54 T . TBE it o ar a.57 EES
# i 338 4.08 4.85 4.8 17 L40 L0 L% 5.5 £.08
Eikl 4.74 L% 5] ko) EHY B T4 74T TEE LET? 1]
] Eit 3.0 395 L+ 4.7 S 524 FEEY 550 g.ra SET
Eikl 480 4% Eod LR L ELBE Bai 715 T3 L ] T8
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i+ 448 537 LT £.14 L] BET LAY e T L
1 Eit 11 382 A28 57 L7 S0 52 EELY H.a40 el
it 4.50 .14 LB Loy B4 EAE EBET a4 . i3
1 Ei -t 1w 3.7 L% 451 4Ty 495 LR F. 53T a0 L)
Eikl 4.52 L] L1 ) L% Bl [FS Bl aaT aE £.54
1] Fit J0e 3.7 415 L L] & Al A hE 13 L5 5.5 Edd
Eikl 438 456 Bl LT 08 Bif BT [ X3 4.7 &.Fa
2 i 3 3.1 411 441 B L¥ L] 405 545 535 Eig
an 4.4 4.8 i EEY S BLOE %] 41 A.54 £.E6
s Eit im .57 L] .57 B0 4TE 454 508 5.0 5
ik} 4.17 4.E3 L 558 Sal 509 E2E d31 i £.55
] pi .t 1m0 388 A LA L] 458 4T 450 08 515 I
Eikl 4.1% 4.7 1% L&l 5T S0y B0 aar 455 A48
ir Ei -t 19 388 A LR ] 457 471 488 4905 11 N
i 4.10 4.%a Ei4 L&l e LS. B %L1 437 £33
ik i 187 EX 4.0 4.8 L] A48T Akl EL ] S.47 £iF
an 4407 4.7 E.ird B S ite S04 .08 L] £.51
] Eit X ] 3.50 508 425 sy 4HE am 447 508 Ei14
i 4006 467 s £y 558 AT% La9 L 1: - d.14 635
28 pi .t 295 358 LE L] L AAT a7 450 i E11
i+ 4.0 4.84 LX) L 51 LES L4 547 d.im £.14
F-L ] Ei -t FX -] 3.5% LL . 17 457 454 488 481 4.0 S
it R ] 4.54 401 517 P 554 L& 81 .02 £.02
30 Ei R .40 54 L1 a4 4 aE 48D 4.1 4.5 LT -]
Eikl k] 445 N o] LS 54 580 554 585 im EES
L i FE -] 344 5™ 4 4y L] 453 4485 4.74 4B
Eikl S8 4.57 AT LR L] 511 53F FE L) 55 580 LT
4] pi .t 188 3.40 L 308 418 481 LEty 455 4.85 4.75
i+ 1.7 4.8 4.8 4D Al 1% g3 558 545 L]
13 Ei -t X ] 338 569 L1 7] 410 a4 438 448 4.58 454
ik} i 4.20 450 .71 457 s01 L& F: 531 5580 Eig
o [ 277 a8 ] - ans a1F A28 438 447 I
Eikl J84 4.12 LR B a4me 4 BE 40 08 518 L |




Lampiran C. Lanjutan

Perucnber of e o 'Emﬂl'
12 1% 4 15 18 17 13 19 20
&5 14T 1D L] ray L] [T [FEF a2 iy 5
e | shEs 1108 1124 | 1140 | 1345 | 1288 | 118 193 01
am X -, i T4 14 T34 T TE 158 EiL é
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Lampiran D. Significant studentized ranges for 5 percent and 1 percent level new multiple-range test

Error Significan P=number of means for range being tested
df level [ 3 3 4 5 6 7 F E 10 12 14 16 18 20
1 .03 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0 18.0

.01 50.0 50.0 30.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 30.0 50.0 50.0 90.0 50.0 50.0

2 .05 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09 6.09
.01 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0 14.0

3 .05 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50 4.50
.01 8.26 8.5 8.6 8.7 8.8 8.9 8.9 5.0 5.0 9.0 5.1 9.2 9.3 9.3

4 .05 3.93 4.01 4.02 4,02 4,02 4.02 4.02 4,02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02 4.02
.01 6,51 6.8 6.9 7.0 7.1 7.1 7.2 7.2 7.3 7.3 7.4 7.4 7.5 7.5

5 .05 3.64 3.74 3.79 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83 3.83
.01 3.70 5.96 6.11 6.18 6.26 6.33 6.40 6.44 6.5 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8

] .05 3.48 3.58 3.64 3.62 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68 3.68
.01 5.24 5.51 5.65 5.73 5.81 5.88 5.95 6.00 6.0 6.1 6.2 6.2 6.3 6.3

7 .05 3.35 3.47 3.54 3.58 3.60 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61 3.61
.01 4.95 5.22 5.37 5.45 5.53 5.61 5.69 5.73 5.8 5.8 5.9 5.9 6.0 6.0

8 .03 3.26 3.38 3.47 3.52 3.55 3.36 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.56 3.36
.01 4.74 5.00 5.14 5.23 5.32 5.40 5.47 5.51 5.5 5.6 5.7 5.7 5.8 5.8

9 .05 3.20 3.34 3.41 3.47 3.50 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52 3.52
.01 4.60 4.86 4.99 5.08 5.17 5.25 5.32 5.36 5.4 5.5 5.5 5.6 5.7 5.7

10 .05 3.15 3.30 3,37 3.43 3.46 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47 3.47
.01 4.48 4.73 4.88 4.98 5.06 5.13 5.20 5.24 5.28 5.38 5.42 5.48 5.54 5.35




Lampiran D. Lanjutan

Error Significan P=number of means for range being tested
df level [ 3 4 5 6 7 3 ) 10 12 14 16 18 20
11 05 3.11 3.27 3.35 3.35 3.43 3.44 3.45 3.46 3.46 3.46 3.46 3.46 3.47 3.48
01 4.35 4.63 4.77 4.86 4.94 5.01 5.06 5.12 5.15 524 5.28 5.34 5.38 5.39
12 035 3.08 3.23 3.33 3.36 3.40 3.42 3.44 3.44 3.46 3.46 3.46 3.46 3.47 3.48
.01 4.32 4.55 4.68 4.76 4.84 4.92 4.96 5.02 5,07 5.13 5.17 5.22 5.24 5.26
13 03 3.06 3.21 3.30 3.35 3.38 3.41 3.42 3.44 3.45 3.45 3.46 3.46 3.47 3.47
.01 4.26 4.48 4.62 4.69 4.74 4.84 4.88 4.94 4.98 5.04 5.08 5.13 5.41 5.15
14 05 3.03 3.18 3.27 3.33 3.37 3.39 3.41 3.42 3.44 3.45 3.46 3.46 3.47 3.47
.01 4.21 4,42 4,35 4,63 4,70 4,78 4,83 4.87 4,51 4,96 3.00 35.04 3.06 5.07
15 035 3.01 3.16 3.25 3.31 3.36 3.38 3.40 3.42 3.43 3.44 3.45 3.46 3.47 3.47
01 4.17 4.37 4.50 4.58 4.64 4.72 4.77 4.81 4.84 4.50 4.94 4.57 4.95 500
16 035 3.00 3,15 3.23 3.30 3.34 3.37 3.39 3.41 3.43 3.44 3.45 3.46 3.47 3.47
01 4,13 4,34 4,45 4,54 4.60 4.67 4,72 4,76 4,79 4,84 4.88 4,91 4,93 4,94
17 .03 298 3.13 3.22 3.28 3.33 3.36 3.38 3.40 3.42 3.44 3.45 3.46 3.47 3.47
.01 4,10 4.30 4,41 4,50 4,56 4,63 4,68 4,72 4,75 4,80 4,83 4,86 4,88 4,89
18 .05 297 3.12 3.21 3.27 3.32 3.35 3.37 3.39 3.41 3.43 3.45 3.46 3.47 3.47
01 4.07 4.27 4.38 4.46 4.53 4.59 4.64 4.68 4.71 4.76 4.79 4.82 4.84 4.85
19 035 2.96 3.11 3.19 3.26 3.31 3.33 3.37 3.39 3.41 3.43 3.44 3.46 3.47 3.47
.01 4.05 4.24 4.35 4.43 4.50 4.56 4.61 4.64 4.67 4.72 4.76 4.79 4.81 4.82
20 .05 295 3.10 3.18 3.25 3.30 3.34 3.36 3.38 3.40 3.43 3.44 3.46 3.46 3.47
01 4.02 4,22 4,33 4,40 4.47 4,53 4,58 4.61 4,65 4,69 4,73 4,76 4,78 4.79




Lampiran D. Lanjutan

Error Significan P=number of means for range being tested
df level 3 3 4 5 6 7 8 g 10 12 14 16 18 20
22 03 2.93 3.08 3.17 3.24 3.29 3.32 3.35 3.37 3.39 3.42 3.44 3.45 3.46 3.47
01 3.99 4.17 4,28 4.36 4.42 4.48 4.53 4.57 4.60 4.65 4.68 471 4.74 4.75
24 03 2.92 3.07 3.15 3.22 3.28 331 3.34 3.37 3.38 3.41 3.44 3.45 3.46 3.47
01 3.96 414 4,24 4.33 4.39 4.44 4.49 4.53 4,37 4.62 464 4.67 4.70 472
26 03 2.91 3.06 3.14 3.21 3.27 3.30 3.34 3.36 3.38 3.41 3.43 3.45 3.46 3.47
01 3.93 411 421 4.30 4.36 441 4.45 4.50 4,57 4.58 462 4.65 4.67 4.69
28 03 2.30 3.04 3.13 3.20 3.26 3.30 3.33 3.35 3.38 3.40 343 3.45 3.46 3.47
01 3.91 4.08 4,18 4,28 4,34 4.39 4.43 4.47 4,53 4.56 4.60 4,62 4.65 4.67
30 03 2.89 3.04 3.12 3.20 3.25 3.29 3.32 3.35 3.37 3.40 343 3.44 3.46 3.47
01 3.89 4.08 4.16 4.22 4.32 4.36 4.41 4.45 4.48 4.54 4.58 4.61 4.63 4.85
40 03 2.86 3.01 3.10 3.17 3.22 3.27 3.30 3.33 3.35 3.39 342 3.44 3.46 3.47
01 3.82 3.99 4.10 417 4.24 4.30 4.34 4.37 4.41 4.46 451 4.54 4.57 4.59
60 03 2.88 2.98 3.08 3.14 3.20 4.24 3.28 3.31 3.33 3.37 3.40 3.43 3.45 3.47
01 3.76 3.92 4.03 412 4.17 4.23 4.27 4.31 4.34 4.39 4.44 4.47 4.50 4.53
100 05 2.80 2.95 2.05 3.12 3.18 3.22 3.26 3.29 3.32 3.3 3.40 3.42 3.45 3.47
01 3.17 3.86 3.98 4,06 411 417 4,21 4,25 4.29 4.35 4.38 4.42 4.45 4.48
o 05 2.77 2.92 3.02 3.09 3.15 3.19 3.23 3.26 3.29 3.34 3.38 3.41 3.44 3.47
01 3.64 3.20 3.90 3.98 4.04 4.09 4.14 4.17 4.20 4.26 431 4.34 4.38 4.41













