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SUMMARY

Experimenters i »
torials for carryingnoiir\ircunure’ often use a design of complete fac”
representing quantitati aripus experiments., If all the factors  are
¢ fortild ative variables like time, temperature, and amount
o ef izers, it is natural to think of the yield or response Y as a
function of the levels of these variables. We may write °

Y =f X X e e 0 00 O y
u ( 1u’ " 2u’. .xiu)+E
.... n represents the n observations in the factorial

represents the level of the i th factor in the u th

iu fynction f is called the response surface. For agri-
nts it is appropriate to explore response surfaces up

 where u = 1, 2,
experiment and X
observation. The
cultural experime
to quadratic. A

rface, it is necessary

h variable. The levels

perform "the law

In order to obtai quadratic response su
to take at least three different 1evels for eac
of each variable must be.choosen SO that the_ response

"o
of deminishing retur® *

The first steP in €
change the 1evels of each

regression coefficients is to
coding each X scale, for example:

d highest doses, respectively.
equation $

alculating the
variable by
moderateé an

- 1owest
Tt; géé:iszzzntZEefficie;t b 1is obtained from the matrix
-1 4
3 'X X'Y 2
B X A) icient is found by the

and the standard err

relation :
52
' = C
- 1i
b
W ~ (X" - ‘ ’ .
here ) (X X) men Asronomin Fakultas Pertanian, Universitas
arte
") Jorik Pertante®” Dep
. “Laboratorium stat
Gadjah Mada-. \

e ——————
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292 o "
£imum and'maximum values of X are found by_dlfferentiating
The op

y with respect to each X 1in turn.

GKASAN
RIN Dalam bidang pertanian rancangan faktorial lengkap banyak digy-
a X 3

baan. Bila semua fakto
kan berbagai macam perco r yang
nakan untuk melatzn variabel-variabel yang dapat dinyatakan Secars

merupa .
iiiﬂiﬁiﬁtip. seperti vaktu, temperature, dosis pupuk dan  sebagainy,,

ka produksi atau respons Y akan merupakan fu?ESi dari Va?iabel-vari-
ggel zersebut, yang hubungannya dapat kita tuliskan sebagai :

+

Yu = (X 1u .’ qu s eesses xiu) E
dimana u.¥ 1, 2, voes n merupakan banyaknya n pengamatan yang d?laku -
kan dalam percobaan faktorial tersebut, dén Xi ‘adalah.lﬁvel ke i dalam
pengamétan ke u. Fungsi f ini biasanya dlsebug sgbaga% pgrmukaan res-
pons". Untuk percobaan-percotaan dibidang pertanian klta;cukup menduga
persamaan permukaan respons sampai tingkat kwadratnya saja.

Bagi rancangan faktorial lengkap, untuk mendapatkan persamaan per
' mukaan respons kwadratik, sedikit-dikitnya diperlukan tiga level dari
masing-masing faktor yang dipilih sedemikian rupa sehingga  persamaan
tersebut akan menampakkan hukum "the law of deminishing return'.

Langkah pertama dalam menghitung koefisien regressi ialah dengan
merubah masing-masing level ke dalam bentuk sandi, misalnya : -1, 0
dan +1 masing-masing untuk dosis rendah, dosis sedang dan dosis ting-
gi, Koeffisien regressi b didapatkan dari persamaan matrix :

b = (x'x)'l X'Y

sedang standard error masing-masing koefisien regressi didapat dari
hubungan :

= s, = ¢y S
dimana c = (X'X)-1

Nilai optimum dan maksimum diperoleh dengan mencari turunan per~
tama Y, terhadap X.

PENGANTAR

Dalam bidang pertanian, ra U=
’ ncangan faktorial lengkap banyak dig

gﬁkaﬁ untuk melakukan berbagai macam percobaan termasuk percobaan Pe”

Pukan, Dengan menggunakan analisa variance kita dapat melihat pengéd~

ruh masing-
Selidiki;g masing faktor maupun interaksinya terhadap obyek yang kita
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wup menduga sampai ti cobaan pemupukan, bi
ingkat kwadratnya saja (4)1.) Denéanlgzigioﬁ;:i kﬁ::

ve respons ‘ini, dapat dit
entuk ; .
an (pupuk_) secara terpisah. an dosis optimum untuk tiap-tiap perlaku-

0leh karena itu untuk percobaan p
-per

Pada pemberian lebi
eb i
jadi tidak tepat lagi klh dari dua macam pupuk, kurve respons ini men-
but, yang akan b gi karena adanya interaksi antara pupuk-pupuk terse-
y 77 . erpengaruh terhadap dosis optimum maupun maksimum dari
‘masing-masing pupuk. Untuk itu digunakan persamaan permukaan respons.

Dibawah ini akan diuraikan cara mencari persamaan permukaan — res-
pons kwadratik untuk rancangan faktorial lengkap secara umum. Sebagai
illustrasi diambil rancangan 33 faktorial. Data yang digunakan  adalah
data percobaarﬂxnpendugaan dosis optimum N, PZO dan K.0 pada tanah allu-
'vial dan regosol, pada padi 8080, dari Lembaga Penelltian Padi Tanah
Kering Fakultas Pertanian Universitas Gadjah Mada dalam kerjasamanya de
ngan Direktorat Teknik Pertanian, Departemen Pertanian, Disini hanya di-
ambil data dari percobaan yang dilakukgn di Palur (Surakarta), pada

M.P. 1972/1973 (2).

GRAP UNTUK NENDUGA PERMUKAA RESPONS

IT RANCANGAN FAKTORIAL L

KWADRAT IK )
ersamaaln permukaan respons kwadratik, maka se

Untuk mendapatkan P 3 level dari masing-masing faktor yang dipi -

Lukan tersebut akan menampakkan hubung

dikit-dikitnya diper
lih sedem'ikizn ruPaisehiZ%ﬁinR?rzi?;:in}'a untuk P
an "law of deminishin®

kap.
rorial 1ené |
I}akan rancangan 3p fak rmukaan respon
umum dari P

faktor harus kita gu-

s kwadratik dapat di-

aan P€ .
ersam n Pk 2 faktor

Berrttuk onto
gambarkan dengal suaty © 2 x. . + E. (2.1.)
2 B..X,: + B, Xy 24 i
+ B lxli + Po2™21 12711
1 Jeh X, dan Xo3 3 kwadratik olgh
. 0 : -21 .
inter_akSl .

2 2 . dan
Xli dan )_(21 da

‘ = + B X,
Y. =B * B, X34 2721

e ——e
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kuan dalam percobaan tersebut p,.

' i i perl
ka i akan perjalan dari .
i ikut : . ] |
bagal ber g2 X, X, +E
+BX,, *B xil + B oXo1 7 Brotiitar T
y. =B * B]_Xl]_ 2721 11 '
hine2® 2 2 X_. +E
B,5X5, * Bio¥i2%a2 T %2
+ B.X,, *+ B Xyp T Po2%22 0 T1271
YZ g Bo + lelz 2422 11 1
: . . (2.2)
| 2 2 X. X. + E.
+ :BaikX + B
Yn = BO + leln + B2X2n + Bllxln 22°2n 12°1n" 2n n
Yang dalam bentuk matrix dapat ditulis sebagai berikut :
i Y=XB+E (2.3)
g
dimana ¢ 9 _ R -
1 iy AR AR X eX
{41 L Xy X5y X ¥sr M1t
Y = X =
i ’ '2' ‘-.0 2‘e (]
' X
Yn J 1 Xln 2n Xln inxlnXZn
§ L )
. ]
r
BO El
Bl E2
B = 'B2 E = "
B11
B22
B
L 12) LEHJL
Untuk mendu p
ga nilai B, 4 ’
izzst Square ialah suaty m:athigznakan methode least square. Methode .
cari b sedemikiap untuk memperkirakan parameter B, yaitu

aAd ru ;
menjadi minimum (g)), Jagi ?ehingga Jumlah kwadrat dari seluruh error
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i=1 minimum
dimana e merupgay
persamaan : Pakan Pendyg, dari g (2.4)
v Jadi dengap ¢
Y= Xb g, enikian kita  perolen
au e
Maka jumlah k Y-
wadrat ¢ S, b :
n rUh eI‘I‘Or adalah . ( -5)
2:: (e )2
. e.)!
1=1 (l)(e)=(Y-Xb)v(Y Xb) |
|
= Y!Y - b'X' |

dimana tanda '
**+  Menunjukk
' an ;
Karena b'X'y erupakan nscalar't'ranspose dari matrix yang bersangkutan.

tu Y'Xb. Sehin maka akan sama dengan t i-
8834 persamaanp diatas berubah menjadig: ranSPosenyavyal

(2.6)
Untuk mencari b sedemikian rupa sehingga jumlah kwadrat seluruh

minimum,
nol, Jadi

error
persamaan (2.6) diatas harus diturunkan dan disamakan terhadap

|

d (e.)'(e,)
1 1

= -2Y'X+2X'¥b=0 (2.7)
db

Kita ketahui pula bahwa Y'X = X'Y, sehingga :
_ 2 X'y + 2 X'Xb =0
X'xp = X'Y

-1, (2.8)
b= (X'x) XY

dari masing-masing nilai b kita dapatkan dari  hu-
a

Standard error but dibawah (5) :

bungan seperti terse

2 (2.9)

dimana :

/
']
.
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nempunyai daerah pemetaan berdimensi
espons dari enggambaran maupun perhitungannya, maka ma--
P diubah kedalam bentuk sandi,

kan cara
dah1 dari setiaP faktor.perlu n
sing faktor memerlukan 3 level, maka sandinya dapat se-
-1 untuk level rendah
0 untuk level sedang

+1 untuk level tinggl
n demikian bentuk persamaan permukaan respons yang diperoleh den

di. Untuk mengub
kkan nilai-nilai b, masih dalam satuan san gubah
; digunakan rumus (2.10) dibawah ini (1) @

Karen
bagai ber

ikut

Denga
ngan memasu

gebentuk aslinya,
dosis - (dosis maksimum + dosis minimum) / range sandi
(2.10)

- dosis minimum) / range sandi.

Dalam percobaan pemupukan,.peneliti sering kali ingin menduga do-

sis optimum dan maksimum dari masing-masing jenis pupuk. Dosis optimum

dapat didefinisikan sebagai suatu dosis yang memberikan keuntungan yang

paksimum (7). Dengan penambahan pupuk dari X ke X + A X, diharapkan a-
ke Y + A Y. Misalkan ongkos kenaik

kan memberikan kenaikan hasil dari Y
an biaya p?mu?ukan tersebut = gAX, dimana q adalah harga per unit pu-
puk, dan nilai penambahan hasil yang disebabkan oleh kenaikan dosis pu-

puk'adauﬁ{pA¥, di@ana p adalah harga per unit hasil; maka pada tingkat
oitnmmu ?llal dgrl.penambahan hasil yang didapat dari penambahan pupuk
akan mengimbangai biaya pemupukan. Dengan kata lain pada tingkat opti -

mum terdapat hubungan :

X =
(dosis maksimum

pAY = qAX _ (2.11)
AY q ' |
AX p .
Hal ini menuju kerumus
dyY q
dX 5 (2.12)

Dosis maksimum di
: icapai
tau dapat dirumuskan sebzgaip?da penambahan AX, AY tidak bertambah é

Scanned with CamScanner



297

tiap macam pupuk, yaitu : N |, N N untuk
C ¢ pupuk P dan K, K, K5 K} » By umtuk pupuk ¥, P , P, , Py, un’
ningsa dapat diperkirakan 2 % Mo un uk pupuk K, gedemifiian rupa = se-
of deminishing return'. Ke zgeipon?nya akan menampakkan hukum "the law
pat kita susun sebagai berikuszlnaSi perlakuan yang kita dapatkan

da

Perlakuan Produksi
P K '

No o o Yl
P

Nl o KO Y2

Y h2]

I‘?. ‘O KO Y3

N P

lo 1 Ko Y4
P 4

N7 2 kz Y27

na dalam percobaan ini kita uji pengaruh tiga macam faktor (pupuk) ,
a memiliki 3 perubah bebas, sehingga untuk tiga perubah
(1.1) akan berubah menjadi :

2 2 '
+ 0%y * Pagts by %1%z (3.1)

Kare
yang berarti kit
bebas, persamaan
< - _ 2
Y = bO 4 blxl + bZX2 + b3X3 + bllxl

+ blsxlx3 + b23X2X3
kan memenuhi persamaan (3.1) dia-

orlakuan diatas a
i berikut :

Tiap—-tiap kombinasi P
tas, sehingsga diperoleh 27 persamaan sebaga

© \Pab. PP K24b NP by N K +DogP K
+b11 o 220 3379 1200 1300 23 0 o

=] + b.K
v b_+b N +b,P 03k

2 2. 2 _
Y, bo+b1N1+b2P0+b3Ko*b1lNl*bzzpo+b33Ko+b12N1Po+b13N1Ko‘bzzpoKo
,‘ ‘ \ . . . * L] (3. 2)
| ' . / 2+b7 P2+b' K2+b N P +b, N K +b_.P K
Y= b +b1N7+b2Pq+b3k7*b11N2 ,oP2t035Ka 1272 277137278 123,272
O < “~ - ‘ |

uk matrix dapat kitg,tuliskan sebagai :

Yang dalam bent
(3.3)

3y

Y = X b
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dimana :{ y

3

N

222 L )
i o Ky N5 Py Ky NoE, NGRS, BOR

Untuk memudahkan perhitungan, langkah pertama yang harus dijalan-

lNZP

(2]

kan ialah merubah dosis pupuk kedalam beutuk sandi yaitu -1 untuk do
sis rendah, 0 untuk dosis sedang dan *1 untuk dosis tinggi. Sehingga
dalam bentuk sandi ke 27 kombinasi perlakuan tersebut diatas secara
geometris dapat kita lukiskan sebagai : ' )
(-1-tf x, Lot-of A
32 i f‘[”-,//
(- 10, [

(- ch

4
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»
%ikut:

s b
be

af

an 2 b

) dapat ditentukap dengan yyyg

Kesep‘-‘l“"h koefisien, regresgy ®

P93

b
’
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Dengan menggunakan adjoint kita dapatkan inverse X X yaitu (X'X)
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terhadap transpose Matyiy

nya ¢ T akan d

r(Y1_+ Y2‘+ ..
(Y3*Y6*Yng12+Y
‘ Y10+Y13+Yl6+Y
I : (Y7.+Y +Y9‘+Y
Y

15"V 14

+Y

+
Y21+Y

19 22+Y25 )
8
10713, 20y )
ALY MR PTRR A SR

Y4 ¥ Y5 * Y6 + Y7 +Y

+
Y19+Y

8
4" Y6 + Y7 +Y
+Y25+Y27 )

X'Y (Yl + Y3 + Y
+ Y21+Y22+Y24
(Y, « Y, + Yo+ Y, 4 Y,
JRPEARPYRAPY L PPas SeUp

1+Y9+Y Y

(Y1 +Y

Y 4
( 19*¥27)
Yo7

Yoy

10" 18"

4 + Y7 +Y20+

, T Yzt Y

Y24+

+Y

(Yl * 1 25 26

\

T oy ]
1Y
2Y
3Y

11Y

22Y
33Y
12Y
13Y

237 )

X'y

-

Dengan ménggunakan persam
regressi yang diinginkan,

b = 7/27(0V) - 179410 -
b, = 1/18 (1V)
1
b, = 1/18 (V)
b, = 1/18 (3V)

+Y_ 4y v '

+Y ' N
247 g5 gt yy ) - (Y + Y, 4 Y
+Y9

9

+Y9

) - (Y3‘+Y

301

lperoleh vektor kolom X'Y yang besar--

crreeenes Y

| £ )
24+Y27 ) = (Yl + Y4 + Y7 +

Y. +

2 T s

+

3
)-

+ Y

10t}

Y + Y

Yyt 18 19

13 *

12 15 16"

Y ,+Y

+ Y. +Y "

107711 Y12 16 Y17 18"

- (YS +Y_ +Y

7 12

Y
6 1o

- (Y7 +Y8 +Y9

Y *Y9* Y05 )

*Yos

Y21 ) J

19722

+Y_ +Y

+Y )

) 19"

+
20

Yang secara sederhana dapat kita tuliskan :

aén (2.8) dapat diperoleh koefisien-koefisien
yang besarnya adalah sebagai berikut :

1/9(22Y) - 1/9(33Y)
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- - 1/9(0Y) * 1/6 (11Y)
1 - - 1/9 (0Y) * 1/6 (22Y)

o o
1 |

22 yy9 (ov) ¥ 1/6 (33V)
33
b12 = 1/12 (12Y)
= 1/12 (13Y)
B /12 (230)
bygte » &/

yang secara umum dapat dirumuskan sebagai :

7/27 (0Y) - 1/9 (iiY)

b =

b? = 1/18 (iY) ‘ (3.4)
1

b, = - 1/9 (00 * 1/6 (iiY)

b, = =1/12 (ijY)
ij

Untuk menduga standard error dari masing-masing koefisien regressi b

digunakan rumus (2.9) sehingga diperoleh :

yaitu Sy
0,4082 s

s, T 0,5092 s o ?b..
o aeo edd

(3.5)

sb, = 0,2357 s 5, 0,2887

13
dimana s merupakan standard error dari rancangan ini,

Pengujian koefisien regressi dilakukan dengan t test. t hitung di-
peroleh dari membagi koefisien regressi (b) dengan masing-masing
standard errornya (s, ). Semua nilai t hitung dibandingkan dengan nilai

t tabel untuk tingkalg nyata of persen, df error.

IV. PENGGUNAAN RANCANGAN.

Sebagai contoh digunakan hasil percobaan pendugaan dosis optimum
N3 P,0_ dan K.0 pada padi gogo pada tanah alluvial dan regosol, yang
dl}a ukan olef Lembaga Penelitian Padi Tanah Kering Fakultas Pertanian
gnlvergltas Gadjah Mada dalam kerjasamanya dengan Direktorat Teknik
ti;ii“ian: DePartemen.Pertanian pada musim tanam 1972/1973. Data pada
o kebunmﬁzupatan hasil percobaan yang dilakukan pada tanah al%UVial
ot 1 P ECO aan Palur (Surakarta). Rancangan yang digunakan 3 fak-

engkap dalam rancangan lingkungan acak berblok dengan 3 blok:

Tabel 2, menunjukka . -
kaan re;ponsnyi. n cara analisa sampai didapatkan persamaan  permi”

Scanned with CamScanner



V,PEMBAHASAN'DAN'KES_
IMPULA
N 2

Suatu keuntungg,
gal rancangan perlakuan’rjf Penggun

ang Secara stati
iitg hanya menggif{:is d pert

*an rancanga, an88ung, jawabka anyak  keterangan

My dibandingkan bila

garena dapat dilihat

. . nya
. Disam ¢ Pengay ungan
permukaan respons-nya iy ing faktor
‘patkan oleh penelity, atrix dapat juga

Hal ini disebabkan
maupun interaksi-

diduga pe
Menambah keterangan yanz rS:TZ:E

kup besar.
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Lembaga Pusat Penel

o varietas Gama 87 yang ditanam pada t
a-

rmacam-macam dosis pemupukan, dalam Kw/H
w/Ha

e e o e e o e S S s S S g
—— ) o S e
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Perlakuan Ulang
pupuk kw/ha. ngan
N P K I IT III Total D
1.0 0 0 5,72 9 £7 ————————————————————————
) 3,7
2. 1,5 0 0 15,42 7.4 > 18,62 6,20
3. 3 0 0 11.02 7’9; ;;s23 40,72 13.57
> ’ ,75 0 28’80 11 49 ’ ,76 5 58
6. 3 0,75 0 - 27 43 ’ 19,04 59,33 ’
7.0 1,5 0 7. 28,80+ 21,40 77,63 19,77
8. 1,5 1’5 0 21’39 5’35 8,36 21’20 25,87
9, 3 1’5 0 12’2; 12’87 19,61 54’12 7903
10. 0 0 1 2’8 28,31 29,96 70,69 18,04
11, 1,5 0 1 21»60 31,31 4,06 38’17 23,56
Tl g e 5570 Toter 2a4q 66,14 12,72
. 0 - ’ 37 H
14, 1,5 8:;? 1D 5,86 ek 66,20 33'32
9. ’ ]
B3 0,75 1 ooy 10,23 25,44 ég,go 4,76
T9h fis o e L 5237 Attt Soti S 18,73
18. 3’5 L> 1 12,67 20’i6 8,15 18,75 23,81
19. 0 -3’5 1 32,50 25’4§ 25,13 57’92 6,25
20, 1,5 0 : 2,15 1,78 31,89 89,84 19,30
21, 3 0 2 17,04 8’22 3,80 7’73 29,94
22,0 0. 75 2 19,24 9.46 13,34 38,60 2,57
2%. 3. o'p 2 9,38 16 5,59 12 16,19
25, 0 - »75 2 20,58 »89 17,72 2,83 4,27
%, 1,5 1’5 > 2, 25,85 31 43,99 ’
2 1,5 » 37 2.7 y12 7 14,66
27,37 1’ 2 20,53 19, 6 3,01 7535 25,83
______ 43 2 ’ 19,35 i 8,14 ’
--- 23,76 14,55 ’
-------- 76 24,91 37’ 54 2,11
== ) 27 73 343
’ 76 . 40 18,14
i 24,80
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