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ABSTRAK 

 

Percobaan faktorial adalah percobaan yang melibatkan lebih dari satu faktor. 

Rancangan Faktorial Fraksional muncul karena keterbatasan faktor waktu, biaya 

serta tenaga yang tersedia untuk melakukan suatu percobaan yang melibatkan 

banyak faktor.  

Penelitian ini dilakukan untuk 1) Menentukan Rancangan Faktorial 

Fraksional pada percobaan bertaraf tiga untuk banyaknya faktor, 𝑘 = 3,4,5, dan 6 

dengan fraksi yang digunkan 𝑝 =
1

3
,

1

9
 dan 

1

27
; 2) Menentukan faktor yang 

signifikan dengan menggunakan Metode Bissell untuk Rancangan Faktorial 

Fraksional tanpa pengulangan pada studi kasus mengenai faktor-faktor yang 

signifikan terhadap panjang tanaman kacang hijau. Adapun faktor-faktor yang 

digunakan adalah faktor media tumbuh, cahaya dan air. 

Hasil penelitian diperoleh pemilihan Rancangan Faktorial Fraksional Tiga 

Level sesuai dengan generator yang dapat digunakan dan dengan menggunakan 

Metode Bissel untuk studi kasus mengenai faktor-faktor yang signifikan terhadap 

panjang tanaman kacang hijau diketahui faktor yang signifikan adalah cahaya. 

 

Kata Kunci : Rancangan Faktorial, Rancangan Fractional Factorial (FF) Tiga 

Level, Metode Bissell, Perkecambahan Benih. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



x 

 

ABSTRACT 

 

Factorial experiment is an experiment that involves more than one factor. 

The design of Fractional Factorial arise due to the limited time factor, cost and 

power available to perform an experiment that involves many factors.  

This study was conducted to 1) determine the design of the FF three-class 

experiments to many factors, 𝑘 = 3,4,5, and 6  with fractions, 𝑝 =
1

3
,

1

9
 and 

1

27
;  2) 

Determine the significant factors Bissell Methods for unreplicated Fractional 

Factorial Design on a case study of the factors that significantly influence the long 

green bean plants. The factors used are factors growing medium, light and water.  

The results were obtained by the selection of the Fractional Factorial Three 

Levels Design according to the generator that can be used with the Bissell 

Methods for case studies on the factors that significantly influence the length of 

green bean plants known significant factor is the light. 

 

Keywords : Factorial Design, Fractional Factorial Three Level Design, Bissell 

Methods, Seed Germination. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Percobaan faktorial adalah percobaan dimana semua taraf dari suatu faktor 

dikombinasikan dengan semua taraf dari faktor lainnya. Kombinasi yang 

kemudian muncul dari taraf-taraf faktor inilah yang disebut faktorial. Dengan 

rancangan faktorial inilah dapat ditentukan faktor mana di antara sejumlah faktor 

yang secara terpisah maupun bersama-sama memberikan efek pada respon yang 

ada dalam suatu percobaan. 

Namun, pada rancangan faktorial dengan jumlah faktor yang besar misalkan 

sebanyak 𝑘 faktor dan misalkan masing-masing bertaraf 3, maka akan terdapat 3 𝑘  

kombinasi perlakuan sehingga eksperimen menjadi tidak efisien untuk dilakukan. 

Sebagai contoh, jika 𝑘 = 6 maka akan ada 36 = 729 kombinasi perlakuan. Untuk 

menurunkan jumlah kombinasi perlakuan tersebut, digunakan sebuah rancangan 

yang disebut rancangan Fractional  Factorial (FF). Pengunaan rancangan FF ini 

telah diperkenalkan oleh Tippet (Box dan Meyer, 1986). Selanjutnya, Voelkel dan 

Rochester (2004), dalam penelitiannya menyimpulkan bahwa rancangan ini relatif 

lebih efisien (Sauddin, 2006).  

Pada rancangan FF hanya dilakukan sebagian dari kombinasi perlakuan 

yang akan dicobakan namun tidak menghilangkan informasi penting yang 

diperlukan. Banyaknya faktor akan menentukan pembentukan struktur rancangan 

FF dan dengan jumlah faktor tertentu dapat dibentuk beberapa struktur rancangan 
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FF yang berbeda. Rancangan FF sangat berguna untuk percobaan yang melibatkan 

banyak faktor dan bertujuan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang memiliki 

pengaruh. 

Rancangan FF tiga taraf dinotasikan dengan 3𝑘−𝑝 . Jadi rancangan yang 

dicobakan hanya 3𝑘−𝑝  kombinasi perlakuan dari 3𝑘  kombinasi perlakuan lengkap. 

Banyaknya total kombinasi perlakuan yang akan dicobakan dalam rancangan FF 

disebut fraksi percobaan. Untuk percobaan dengan tiga taraf fraksi yang bisa 

digunakan adalah : 

1. Fraksi 
1

3
 dari kombinasi perlakuan lengkap. Bentuknya 3𝑘−1. Misalkan 

percobaan dengan 4 faktor maka rancangan faktorial fraksionalnya 

dinotasikan 34−1 , rancangan ini melakukan 27 kombinasi perlakuan dari 

81 kombinasi perlakuan lengkap. 

2. Fraksi 
1

9
 dari kombinasi perlakuan lengkap. Bentuknya 3𝑘−2. Misalkan 

percobaan dengan 5 faktor maka rancangan faktorial fraksionalnya 

dinotasikan 35−2, rancangan ini melakukan 27 kombinasi perlakuan dari 

243 kombinasi perlakuan lengkap. 

3. Fraksi 
1

27
 dari kombinasi perlakuan lengkap. Bentuknya 3𝑘−3. Misalkan 

percobaan dengan 6 faktor maka rancangan faktorial fraksionalnya 

dinotasikan 36−3, rancangan ini melakukan 27 kombinasi perlakuan dari 

279 kombinasi perlakuan lengkap. 
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Jika sudah didapatkan rancangan FF maka bisa dilakukan identifikasi faktor-

faktor yang signifikan. Untuk percobaan lebih dari satu unit eksperimen untuk 

setiap perlakuan, maka digunakan analisis varian untuk menguji efek utama dan 

efek interaksi dalam model sedangkan untuk percobaan yang hanya terdapat satu 

pengamatan pada tiap-tiap perlakuan, karena tidak terdapat derajat bebas untuk 

mengestimasi 𝜎2 dan tidak ada error dalam setiap perlakuan maka dalam 

menaksir efek faktor yang signifikan dari rancangan FF tanpa pengulangan bisa 

menggunakan analisis atau metode tertentu. Salah satu metode yang dapat 

digunakan yaitu metode Bissel. Bissell (1989, 1992) dalam Sauddin 2006, 

mengadopsi uji dispersi Cochran dalam mengkonstruksi uji statistik untuk 

mengidentifikasi faktor yang signifikan. 

Sehubungan dengan uraian di atas, maka pada tugas akhir ini  akan dibahas 

mengenai “ Rancangan Faktorial Fraksional 𝟑𝒌−𝒑 dan Penggunaan Metode 

Bissell untuk Mengidentifikasi Faktor Signifikan “.  

 

1.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Bagaimana membuat rancangan FF  pada percobaan bertaraf tiga. 

2. Bagaimana mengidentifikasi faktor yang signifikan pada rancangan FF 

tanpa pengulangan dengan menggunakan metode Bissell. 
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1.3. Batasan Permasalahan 

Dalam tugas akhir ini, ruang lingkup permasalahan dibatasi pada : 

1. Rancangan yang digunakan adalah rancangan FF tiga level yang 

dinotasikan 3𝑘−𝑝  di mana faktor, 𝑘 = 3,4,5 dan 6. 

2. Fraksi yang digunakan adalah, 𝑝 =
1

3
,

1

9
 dan 

1

27
 yang dinotasikan dengan 

𝑝 = 1,2 dan 3 

 

1.4. Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan yang ingin dicapai dalam 

penelitian ini adalah : 

1. Menentukan rancangan FF pada percobaan bertaraf tiga. 

2. Menentukan faktor yang signifikan dengan menggunakan metode Bissell. 

 

1.5. Manfaat Penelitian 

Manfaat yang ingin dicapai dari hasil penelitian adalah : 

1. Dapat digunakan sebagai salah satu cara untuk mengatasi masalah pada 

percobaan faktorial yang melibatkan banyak faktor untuk mengurangi 

biaya, waktu dan tenaga yang dibutuhkan. 

2. Dapat digunakan sebagai salah satu metode untuk mengidentifikasi faktor 

yang signifikan pada percobaan tanpa pengulangan. 

3. Dapat sebagai tambahan ilmu pengetahuan khususnya pada rancangan 

percobaan menyangkut masalah rancangan Fractional Factorial (FF). 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Perancangan Percobaan 

Perancangan percobaan adalah suatu uji atau sederetan uji baik 

menggunakan statistika deskripsi maupun statistik inferensi yang bertujuan untuk 

mengubah peubah input menjadi suatu output yang merupakan respon dari 

percobaan tersebut.  

Perancangan percobaan banyak dimanfaatkan dalam dunia industri atau 

pebnelitian yang berkaitan dengan rancangan produk, perbaikan produk, 

penggunaan alat dan lain sebagainya. Selain bidang industri, perancangan 

percobaan juga banyak digunakan dalam bidang pertanian, farmasi dan lain 

sebagainya. 

Data yang terkumpul dari suatu perancangan percobaan dikatakan sah atau 

valid jika data tersebut diperoleh dari suatu rancangan yang memenuhi tiga prinsip 

dasar berikut yaitu pengulangan (replication), pengacakan (randomization) dan 

pengendalian lingkungan (local control) (Montgomery, 2001). 

Beberapa istilah dalam rancangan percobaan antara lain : 

1. Pelakuan (Treatment) 

Merupakan suatu prosedur atau metode yang diharapkan pada unit 

percobaan, misalnya jenis varietas tanaman yang berbeda, dosis 

pemupukan yang berbeda dan lain sebagainya. 
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2. Faktor 

Merupakan peubah bebas yang dapat berupa peubah kualitatif 

maupun peubah kuantitatif yang dicobakan dalam percobaan sebagai 

penyusun struktur perlakuan. 

3. Taraf/Level 

Merupakan nilai-nilai dari peubah bebas (faktor) yang dicobakan 

dalam percobaan, misalkan jenis pupuk yang digunakan dibedakan 

menjadi tiga taraf yaitu pupuk kompos, pupuk kandang dan pupuk kimia. 

4. Pengamatan berulang 

Merupakan pengamatan yang dilakukan berulang kali dalam waktu 

yang berbeda pada suatu objek atau satuan amatan yang sama untuk 

mengetahui keragaman yang muncul pada respon. 

Sebuah rancangan percobaan merupakan satu kesatuan rancangan yang 

terdiri atas rancangan perlakuan, rancangan lingkungan dan rancangan 

pengukuran. Rancangan perlakuan merupakan rancangan yang berkaitan dengan 

bagaimana perlakuan tersebut dibentuk, rancangan lingkungan merupakan 

rancangan yang berkaitan dengan bagaimana perlakuan tersebut ditempatkan, dan 

rancangan pengukuran merupakan rancangan yang membicarakan bagaimana 

respon percobaan diambil dari satuan percobaan yang diteliti (Mattjik & 

Sumertajaya, 2002).  

Rancangan percobaan dapat diklasifikasikan sebagai berikut : 

1. Rancangan Perlakuan 

a. Satu Faktor (Tunggal) 
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b. Dua Faktor atau Lebih (Faktorial) 

c. Split Plot (Petak Terbagi) 

d. Split Blok (Kelompok terbagi) 

e. Strip plot (Petak teralur) 

2. Rancangan Lingkungan 

a. Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

b. Rancangan Acak Kelompok Lengkap (RAKL) 

c. Rancangan Bujur Sangkar Latin (RBSL) 

d. Rancangan Lattice 

3. Rancangan Pengukuran 

 

2.2. Percobaan Faktorial  

Percobaan faktorial adalah percobaan yang menggunakan lebih dari satu 

faktor dimana setiap taraf dari satu faktor dikombinasikan dengan taraf-taraf 

faktor lain. Rancangan ini digunakan untuk menyelidiki secara bersamaan efek 

beberapa faktor berlainan. Disebut rancangan faktorial karena semua faktor 

dikombinasikan atau disilangkan dengan taraf tiap faktor lainnya yang ada dalam 

eksperimen. 

Keuntungan dari percobaan faktorial yaitu bisa mendeteksi respon dari taraf 

masing-masing atribut (pengaruh utama) serta interaksi antar dua faktor atau 

lebih. Ada tidaknya interaksi antar dua faktor dapat dilihat dari perilaku respon 

suatu faktor pada berbagai kondisi faktor yang lain. Jika respon suatu faktor 

berubah pola dari suatu kondisi tertentu ke kondisi yang lain untuk faktor yang 
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lain, maka kedua faktor dikatakan berinteraksi. Jika pola repon dari suatu faktor 

tidak berubah pada berbagai kondisi faktor lain, maka dapat dikatakan kedua 

faktor tersebut tidak berinteraksi. 

Berdasarkan adanya banyak taraf dalam tiap faktor, eksperimen ini sering 

diberi nama dengan menambahkan perkalian antara banyak taraf faktor yang satu 

dengan yang lainnya. Jika ada a level dari faktor 𝐴 dan b level dari faktor 𝐵, maka 

terdapat ab kombinasi perlakuan. Misal dalam eksperimen terdapat 6 faktor yaitu 

𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸 dan 𝐹 yang masing-masing  terdiri atas 3 taraf, a level dari faktor 𝐴, 

b level dari faktor 𝐵,..., f  level dari faktor 𝐹, maka diperoleh percobaan faktorial 

𝑎 × 𝑏 × …× 𝑓 = 3 × 3 × 3 × 3 × 3 × 3 = 729 kombinasi perlakuan. 

 

2.2.1. Percobaan Faktorial 𝟑𝒌 

Percobaan faktorial dengan 𝑘 = 2 dan 𝑘 = 3 dapat kita perluas untuk 𝑘 

yang lebih tinggi, misalkan 𝑘 = 5 atau 𝑘 = 6 dan seterusnya. Percobaan faktorial 

36 misalnya adalah percobaan yang menggunakan 6 faktor katakanlah 

𝐴,𝐵,𝐶,𝐷,𝐸 dan 𝐹 yang masing-masing bertaraf 3 maka akan ada 279 kombinasi 

perlakuan. Dengan demikian semakin banyak faktor yang terlibat dalam suatu 

rancangan percobaan faktorial tentunya semakin banyak pula unit percobaan yang 

ada, dan akan semakin banyak lagi jika dalam percobaan itu dilakukan 

pengulangan terhadap tiap unit percobaan (Hakim, 1998). 

Percobaan yang dilakukan dengan tiga faktor misalnya 𝐴,𝐵 dan 𝐶 yang 

masing-masing bertaraf 3 maka dalam percobaan tersebut tanpa ulangan terdapat 

maka akan terdapat 33 = 27 kombinasi perlakuan. 
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Kombinasi perlakuan tersebut, ketiga taraf faktornya diberi notasi 0 untuk 

taraf rendah, 1 untuk taraf menengah dan 2 untuk taraf tinggi. 

Tabel 1. Kombinasi perlakuan dari rancangan 33 

Faktor 

A 

Faktor 

B 

Faktor C 

0 1 2 

0 

0 𝑎0𝑏0𝑐0 𝑎0𝑏0𝑐1 𝑎0𝑏0𝑐2 

1 𝑎0𝑏1𝑐0 𝑎0𝑏1𝑐1 𝑎0𝑏1𝑐2 

2 𝑎0𝑏2𝑐0 𝑎0𝑏2𝑐1 𝑎0𝑏2𝑐2 

1 

0 𝑎1𝑏0𝑐0 𝑎1𝑏0𝑐1 𝑎1𝑏0𝑐2 

1 𝑎1𝑏1𝑐0 𝑎1𝑏1𝑐1 𝑎1𝑏1𝑐2 

2 𝑎1𝑏2𝑐0 𝑎1𝑏2𝑐1 𝑎1𝑏2𝑐2 

2 

0 𝑎2𝑏0𝑐0 𝑎2𝑏0𝑐1 𝑎2𝑏0𝑐2 

1 𝑎2𝑏1𝑐0 𝑎2𝑏1𝑐1 𝑎2𝑏1𝑐2 

2 𝑎2𝑏2𝑐0 𝑎2𝑏2𝑐1 𝑎2𝑏2𝑐2 

 

Pada tabel kombinasi perlakuan, misalnya 𝑎1𝑏0𝑐2 menyatakan interaksi 

antara taraf menengah faktor 𝐴 dengan taraf rendah faktor 𝐵 dan taraf tinggi 

faktor 𝐶. 

Pada rancangan faktorial 3𝑘 , terdapat 3𝑘  kombinasi pelakuan dengan 3𝑘 − 1 

total derajat bebas (degrees of freedom) untuk menaksir efek faktor, terdapat  
𝑘
1
  

pengaruh utama masing-masing dengan 𝑑𝑓 =  3 − 1 ,  
𝑘
2
  pengaruh interaksi 

dua faktor masing-masing dengan 𝑑𝑓 =  3 − 1  3 − 1 , dan seterusnya. Jika ada 
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𝑛 ulangan, maka ada 𝑛3𝑘 − 1 jumlah derajat kebebasan total dan 3𝑘 (𝑛 − 1) 

derajat kebebasan untuk error. 

Interaksi 𝑖 faktor memiliki 2𝑖−1 ortogonal komponen dua derajat kebebasan. 

Sebagai contoh, empat faktor interaksi 𝐴𝐵𝐶𝐷 memiliki 24−1  =  8 ortogonal 

komponen dua derajat kebebasan, dilambangkan dengan 𝐴𝐵𝐶𝐷2, 𝐴𝐵𝐶2𝐷, 

𝐴𝐵2𝐶𝐷, 𝐴𝐵𝐶𝐷, 𝐴𝐵𝐶2𝐷2, 𝐴𝐵2𝐶2𝐷, 𝐴𝐵2𝐶2𝐷2. 𝐴𝐵2𝐶𝐷2, dan 𝐴𝐵2𝐶2𝐷2. Dalam 

menulis komponen ini, perhatikan bahwa satu-satunya eksponen diperbolehkan 

pada huruf pertama adalah 1. Jika eksponen pada huruf pertama bukan 1, maka 

seluruh lambang komponen harus kuadrat dan dengan menggunakan operasi 

modulus 3. Perhatikan komponen interaksi berikut : 

𝐴2𝐵𝐶𝐷 =  𝐴2𝐵𝐶𝐷 2 = 𝐴4𝐵2𝐶2𝐷2 = 𝐴𝐵2𝐶2𝐷2 

(Montgomery, 2001). 

 

2.3. Rancangan Fractional Factorial (FF) 

Dalam suatu eksperimen, rancangan faktorial adalah suatu rancangan yang 

mengikutkan seluruh kombinasi perlakuan dari 𝑘 faktor atau variabel input. 

Apabila jumlah dari 𝑘 faktor ini cukup besar, maka akan berakibat pada besarnya 

jumlah kombinasi perlakuan yang akan dilakukan, dan ini tidak cukup efisien. 

Percobaan faktorial yang terdiri atas beberapa faktor misalkan sebanyak 𝑘 faktor 

dan masing-masing faktor bertaraf katakanlah sama dengan 3, maka dari 

rancangan ini terdapat 3𝑘  kombinasi perlakuan. Dengan bertambahnya faktor 

maka jumlah kombinasi perlakuan senantiasa bertambah. Misalkan faktor yang 
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digunakan sebanyak 6 maka jumlah kombinasinya adalah 36 = 729 kombinasi 

perlakuan. 

Rancangan yang sering digunakan untuk menanggulangi hal tersebut, adalah 

dengan menggunakan rancangan Fractional Factorial (FF) dalam rangka 

menurunkan jumlah kombinasi perlakuan, dan beberapa diantaranya dilakukan 

tanpa pengulangan. 

 

2.4. Model Linear Rancangan Fractional Factorial (FF) 

Diberikan variabel respon  y  dari rancangan faktorial fraksional yang 

pengamatannya dilakukan tanpa pengulangan untuk tiap kombinasi perlakuan, dan  

𝑥1, 𝑥2 ,… , 𝑥𝑘  variabel input yang berkaitan dengan faktor independen. Hubungan 

antara variabel-variabel tersebut dapat digambarkan dalam persamaan berikut : 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘 + 𝜖                        (2.1) 

Jika dilakukan pengamatan sebanyak n kali, maka persamaan (2.1) menjadi : 

𝑦 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1𝑖 + 𝛽2𝑥2𝑖 + ⋯+ 𝛽𝑘𝑥𝑘𝑖 + 𝜖𝑖  

Model terakhir ini dapat dituliskan dalam model linear, sebagai berikut : 

𝑦 = 𝑋𝛽 + 𝜖                                             (2.2) 

dimana : 

𝑥1, 𝑥2 …  𝑥𝑘  = Variabel bebas  

𝑦    = Variabel terikat 

𝛽0   = Koefisien Konstanta 

𝛽1,𝛽2,… ,𝛽𝑘  = Variabel bebas  

𝜖    = error   
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2.5. Fraksional Faktorial Tiga-Level 

Secara umum rancangan fraksional pada percobaan faktorial 3𝑘  

dilambangkan dengan 3𝑘−𝑝 , biasa ditulis  
1

3
 
𝑝

 bagian dari 3𝑘  untuk 𝑝 < 𝑘. Jadi 

fraksional 
1

3
 bagian dilambangkan dengan 3𝑘−1, begitu pula dengan fraksional 

1

9
 

bagian dengan 3𝑘−2 dan fraksional 
1

27
 bagian  dengan 3𝑘−3 dan seterusnya. 

Untuk percobaan dengan tiga taraf fraksi yang bisa digunakan adalah : 

1. Fraksi 
1

3
 dari kombinasi perlakuan lengkap. Bentuknya 3𝑘−1. Misalkan 

percobaan dengan 4 faktor maka rancangan faktorial fraksionalnya 

dinotasikan 34−1, rancangan ini melakukan 27 kombinasi perlakuan dari 

81 kombinasi perlakuan lengkap. 

2. Fraksi 
1

9
 dari kombinasi perlakuan lengkap. Bentuknya 3𝑘−2. Misalkan 

percobaan 35−2, rancangan ini melakukan 27 kombinasi perlakuan dari 

243 kombinasi perlakuan lengkap. 

3. Fraksi 
1

27
 dari kombinasi perlakuan lengkap. Bentuknya 3𝑘−3. Misalkan 

percobaan 36−3, rancangan ini melakukan 27 kombinasi perlakuan dari 

279 kombinasi perlakuan lengkap. 

Struktur rancangan FF ditentukan oleh banyaknya faktor dan fraksi yang 

digunakan. Dengan jumlah faktor dan fraksi tertentu maka dapat dibentuk struktur 

rancangan yang berbeda bergantung pada generator, defining relation, alias, dan 

resolusi yang digunakan. 
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Sebagai ilustrasi, sebuah percobaan yang terdiri dari 4 faktor (𝐴,𝐵,𝐶, dan 𝐷) 

masing-masing bertaraf 3. Akan dibuat rancangan FF dengan fraksi 
1

3
 dengan 

generator yang dipilih 𝐷 = 𝐴𝐵𝐶 yang secara matematis dilambangkan dengan : 

𝑥𝐷 = 𝑥𝐴 + 𝑥𝐵 + 𝑥𝐶   (mod 3) 

Pada rancangan dengan tiga taraf, digunakan operasi modulus 3 yang artinya 

bahwa akan selalu menghasilkan 0, 1 atau 2. Perlu diketahui juga bahwa 

rancangan 3𝑘−𝑝  memiliki 𝑝 buah generator yang akan membentuk defining 

relation. 

Rancangan dengan generator 𝐷 = 𝐴𝐵𝐶 memiliki defining relation 𝐼 =

𝐴𝐵𝐶𝐷2. Jadi alias yang dihasilkan adalah sebagai berikut : 

𝐴 = 𝐴𝐵2𝐶2𝐷 

𝐵 = 𝐴𝐵2𝐶𝐷2 

𝐶 = 𝐴𝐵𝐶2𝐷2 

𝐷 = 𝐴𝐵𝐶 

𝐴𝐵 = 𝐴𝐵𝐶2𝐷 = 𝐶𝐷2 

𝐴𝐶 = 𝐴𝐵2𝐶𝐷 = 𝐵𝐷2 

𝐴𝐷 = 𝐴𝐵2𝐶2 

𝐵𝐶 = 𝐴𝐵2𝐶2𝐷2 = 𝐴𝐷2 

𝐵𝐷 = 𝐴𝐵2𝐶 

𝐶𝐷 = 𝐴𝐵𝐶2 

𝐴𝐵2 = 𝐴𝐶2𝐷 

𝐴𝐶2 = 𝐴𝐵2𝐷 

𝐵𝐶2 = 𝐴𝐵2𝐷2

Dengan generator 𝐷 = 𝐴𝐵𝐶 diperoleh matriks rancangan pada tabel 2 : 
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Tabel 2. Matriks rancangan 34−1 dengan generator 𝐷 = 𝐴𝐵𝐶 

Run A B C D 

1 0 0 0 0 

2 1 0 0 1 

3 2 0 0 2 

4 0 1 0 1 

5 1 1 0 2 

6 2 1 0 0 

7 0 2 0 2 

8 1 2 0 0 

9 2 2 0 1 

10 0 0 1 1 

11 1 0 1 2 

12 2 0 1 0 

13 0 1 1 2 

14 1 1 1 0 

15 2 1 1 1 

16 0 2 1 0 

17 1 2 1 1 

18 2 2 1 2 

19 0 0 2 2 

20 1 0 2 0 

21 2 0 2 1 

22 0 1 2 0 

23 1 1 2 1 

24 2 1 2 2 

25 0 2 2 1 

26 1 2 2 2 

27 2 2 2 0 

 

Sebagai contoh, pada run ke-27. 𝑥𝐴 = 2, 𝑥𝐵 = 2, 𝑥𝐶 = 2  maka : 

𝑥𝐷 = 2 + 2 + 2 = 6  𝑚𝑜𝑑 3 = 0 

Jika terdapat lebih dari satu defining relation yang digunakan, misalnya pada 

rancangan dengan fraksi 
1

9
 maka akan ada generalized defining relation yang 

merupakan perkalian antara defining relation.  
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Alias merupakan hubungan pendugaan pengaruh yang saling terpaut 

(confounded). Pada ilustrasi di atas, pengaruh utama faktor A adalah : 

𝐴 = 𝐴𝐵2𝐶2𝐷 

Jika dilihat hubungan di atas, pengaruh utama faktor A terpaut dengan 

pengaruh interaksi 𝐴𝐵2𝐶2𝐷. Atau dengan kata lain bahwa kombinasi pengaruh 

perlakuan yang digunakan untuk menduga pengaruh utama faktor 𝐴 sama dengan 

yang digunakan untuk menduga pengaruh interaksi faktor 𝐴𝐵2𝐶2𝐷. Pengaruh 

faktor 𝐴 tidak bisa diduga kecuali jika pengaruh interaksi faktor 𝐴𝐵2𝐶2𝐷 

diabaikan. 

Penggunaan kriteria resolusi diperkenalkan Box dan Hunter (1961). Suatu 

rancangan dikatakan memiliki resolusi 𝑅 jika setiap pengaruh 𝑖 faktor tidak 

beralias dengan pengaruh lain dengan 𝑅 − 𝑖 faktor. Besarnya resolusi 

dilambangkan dengan angka romawi. Adapaun resolusi yang biasa digunakan 

adalah sebagai berikut : 

1. Rancangan resolusi III, pengaruh utama tidak beralias dengan pengaruh 

utama lainnya, tetapi pengaruh utama beralias dengan interaksi tingkat 

tinggi. Misalnya rancangan 33−1 adalah rancangan dengan resolusi III. 

2. Rancangan resolusi IV, pengaruh utama tidak beralias dengan pengaruh 

utama lainnya maupun dengan interaksi dua faktor  tetapi beralias dengan 

interaksi tiga faktor. Interaksi dua faktor beralias dengan interaksi dua 

faktor lainnya dan interaksi yang lebih tinggi. Misalnya rancangan 34−1 

adalah rancangan dengan resolusi IV. 
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3. Rancangan resolusi V, pengaruh faktor utama tidak beralias dengan 

pengaruh utama lainnya, pengaruh interaksi dua faktor dan tiga faktor 

tetapi beralias dengan interaksi empat faktor dan yang lebih tinggi. 

Interaksi dua faktor tidak beralias dengan interaksi dua faktor lainnya 

tetapi beralias dengan interaksi tiga faktor dan interaksi yang lebih tinggi. 

Misalnya rancangan 35−1 adalah rancangan dengan resolusi V. 

Kadangkala rancangan dengan resolusi tertinggi tidak cukup untuk 

digunakan karena terdapat beberapa rancangan yang memiliki resolusi yang sama. 

Untuk itu, dapat digunakan kriteria yang disebut Fries dan Hunter (1980) dalam 

Winarni 2006 adalah ktiteria minimum aberration (MA) yaitu rancangan yang 

meminimalkan banyaknya kata dalam defining relation yang panjangnya 

minimum. Rancangan minimum aberration meminimalkan banyaknya interaksi 

tingkat rendah yang saling beralias (confounded). 

Rancangan FF terbaik dapat didapatkan dengan memenuhi kriteria resolusi 

maksimum dan minimum aberration tetapi jika diinginkan untuk mengetahui 

pengaruh faktor tertentu, maka rancangan didasarkan pada pengaruh faktor 

tertentu yang ingin diduga.  

  

2.6. Tabel Respon pada Rancangan FF Tiga Level 

Ada beberapa efek atau pengaruh faktor dalam faktorial yang didefinisikan 

sebagai perubahan nilai variabel respon akibat perubahan taraf faktor (Wahyuni, 

1998). Macam-macam efek tersebut adalah : 
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a. Efek sederhana (simple effect) 

Pengaruh suatu faktor tertentu terhadap taraf tertentu faktor lain. 

b. Pengaruh utama (main effect) 

Rata-rata dari pengaruh sederhana. 

c. Efek interaksi (interaction) 

Jika pengaruh dari suatu faktor berbeda pada tiap taraf untuk faktor 

lainnya maka antara faktor tersebut dikatakan terjasi interaksi dimana nilai 

dari efek interaksi adalah rata-rata dari selisih efek sederhana suatu faktor.  

Untuk perhitungan efek dari masing-masing faktor dapat menggunakan table 

respon atau yang biasa disebut tabel Orthogonal Array (OA) dan disimbolkan 

dengan 𝐿𝑞  diman 𝑞 adalah jumlah percobaan yang dilakukan. Orthogonal array 

ini dikembangkan oleh Taguchi dalam keluarga matriks Fractional Factorial 

Experiment (FFE). Tabel OA dapat digunakan untuk menentukan pengaruh setiap 

faktor. OA diciptakan oleh Jaques Hardmand pada tahun 1897 dan mulai 

diterapkan pada perang dunia II oleh Plackett Burman. 

Efek dari faktor 𝐴 terhadap respon 𝑦 adalah rata-rata perubahan dalam 

respon yang dihasilkan pada saat faktor 𝐴 menuju taraf rendah, taraf sedang dan 

taraf tinggi. Misalkan tabel OA dengan 9 kombinasi perlakuan terpilih yang terdiri 

dari 3 faktor (𝐴,𝐵, dan 𝐶) dapat dilihat pada tabel 3. 
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Tabel 3. Matriks 𝐿9 OA 

Run 
Faktor yang Diamati 

𝑦 
𝐴 𝐵 𝐶 

1 0 0 0 𝑦1 

2 1 0 1 𝑦2 

3 2 0 2 𝑦3 

4 0 1 1 𝑦4 

5 1 1 2 𝑦5 

6 2 1 0 𝑦6 

7 0 2 2 𝑦7 

8 1 2 0 𝑦8 

9 2 2 1 𝑦9 

 

Efek dari masing-masing faktor dapat diperoleh dengan mengurangkan nilai 

terbesar dengan nilai terkecil diantara nilai masing-masing faktor untuk taraf 

rendah, taraf sedang dan taraf tinggi dimana nilai dari masing-masing faktor untuk 

setiap taraf diberikan sebagai berikut : 

 

𝐴0
   =

𝑦1 + 𝑦4 + 𝑦7

𝑛
 

𝐴1
   =

𝑦2 + 𝑦5 + 𝑦8

𝑛
 

𝐴2
   =

𝑦3 + 𝑦6 + 𝑦9

𝑛
 

 

𝐵0
   =

𝑦1 + 𝑦2 + 𝑦3

𝑛
 

𝐵1
   =

𝑦4 + 𝑦5 + 𝑦6

𝑛
 

𝐵2
   =

𝑦7 + 𝑦8 + 𝑦9

𝑛
 

𝐶0
   =

𝑦1 + 𝑦6 + 𝑦8

𝑛
 

𝐶1
   =

𝑦2 + 𝑦4 + 𝑦9

𝑛
 

𝐶2
   =

𝑦3 + 𝑦5 + 𝑦7

𝑛
 

 

Secara umum, tabel respon untuk 3 faktor (𝐴,𝐵, dan 𝐶) di atas dituliskan 

pada tabel 4. 
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Tabel 4. Tabel respon 𝐿9 OA 

Run Response 
𝐴 𝐵 𝐶 

0 1 2 0 1 2 0 1 2 

1 𝑦1 𝑦10  - - 𝑦10  - - 𝑦10  - - 

2 𝑦2 - 𝑦21  - 𝑦20  - - - 𝑦21  - 

3 𝑦3 - - 𝑦32  𝑦30  - - - - 𝑦32  

4 𝑦4 𝑦40  - - - 𝑦41  - - 𝑦41  - 

5 𝑦5 - 𝑦51  - - 𝑦51  - - - 𝑦52  

6 𝑦6 - - 𝑦62  - 𝑦61  - 𝑦60  - - 

7 𝑦7 𝑦70  - - - - 𝑦72  - - 𝑦72  

8 𝑦8 - 𝑦81  - - - 𝑦82  𝑦80  - - 

9 𝑦9 - - 𝑦92 - - 𝑦92 - 𝑦91 - 

Average (𝑦 ) 𝐴 0 𝐴 1 𝐴 2 𝐵 0 𝐵 1 𝐵 2 𝐶 0 𝐶 1 𝐶 2 

Estimated main 

effect 
Terbesar- 

Terkecil 

Terbesar- 

terkecil 

Terbesar- 

terkecil 

 

 

2.7. Metode Bissell 

Diberikan rancangan faktorial fraksional berjumlah 𝑘 faktor dengan 

𝛽1,𝛽2,𝛽3,… ,𝛽𝑘  sebagai efek faktor dan 𝑅1,𝑅2,𝑅3,… ,𝑅𝑘   rata-rata kuadrat yang 

saling bebas masing-masing mempunyai derajat bebas 𝑣. 

Hipotesis yang akan diuji adalah : 

𝐻0:𝛽𝑖 = 0 

𝐻1: 𝛽𝑖 ≠ 0; 𝑖 = 1,2,3,… ,𝑘  

Untuk rata-rata kuadrat dari masing-masing faktor diberikan sebagai berikut 

: 

𝑅 =
  𝑦𝑖 − 𝑦  2𝑘

𝑖=1

𝑣
 

𝑣𝑅 =   𝑦𝑖 − 𝑦  2

𝑘

𝑖=1
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Yang jika dikalikan dengan 
1

𝜎2
 maka : 

𝑣𝑅

𝜎2
=

  𝑦𝑖 − 𝑦  2𝑘
𝑖=1

𝜎2
𝜒𝑘−1

2  

Jika m merupakan faktor skala dari distribusi chi kuadrat, maka : 

𝑉𝑎𝑟 𝑅 =
2𝑚2

𝑣
 

Dan jika 𝑠2 merupakan penaksir variansi dari sampel, maka : 

 𝑘 − 1 𝑠2

𝜎 2
~𝜒𝑘−1

2  

Selanjutnya didapatkan nilai dari statistik Bissell yang dinyatakan sebagai 

berikut : 

𝐵𝑘 =
 𝑘 − 1 𝑣

2
 𝑠/𝑚 2~𝜒𝑘−1

2  

Untuk menentukan apakah suatu faktor signifikan atau tidak, diuji hipotesis 

di bawah 𝐻0 untuk setiap nilai 𝐵𝑘  yang diperoleh dengan kriteria penolakan 𝐻0 : 

Tolak 𝐻0 jika 

𝑃  𝐵𝑘 < 𝜒𝛼
2

;𝑘−1

2 |𝐻0 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑃  𝐵𝑘 > 𝜒
1−

𝛼
2

;𝑘−1

2 |𝐻0  

 (Sauddin, 2006). 

 

2.8. Perkecambahan Benih 

Perkecambahan benih dapat dikatakan sebagai proses dimulainya 

pertumbuhan embrio dari benih yang sudah matang. Benih dapat berkecambah 

bila tersedia faktor-faktor pendukung selama terjadi perkecambahan. 
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Perkembangan benih dipengaruhi oleh faktor dalam (internal) dan faktor luar 

(eksternal). 

Faktor Dalam  

Faktor dalam yang mempengaruhi perkecambahan benih antara lain : 

a. Tingkat kemasakan benih  

Benih yang dipanen sebelum tingkat kemasakan fisiologisnya tercapai 

tidak mempunyai viabilitas yang tinggi karena belum memiliki cadangan 

makanan yang cukup serta pembentukan embrio belum sempurna (Sutopo, 

2002).  

b. Ukuran benih  

Benih yang berukuran besar dan berat mengandung cadangan makanan 

yang lebih banyak dibandingkan dengan yang kecil pada jenis yang sama. 

Cadangan makanan yang terkandung dalam jaringan penyimpan digunakan 

sebagai sumber energi bagi embrio pada saat perkecambahan (Sutopo, 2002). 

Menurut Blackman dalam Sutopo 2002, Berat benih berpengaruh terhadap 

kecepatan pertumbuhan dan produksi karena berat benih menentukan besarnya 

kecambah pada saat permulaan dan berat tanaman pada saat dipanen. 

c. Dormansi  

Benih dikatakan dormansi apabila benih tersebut sebenarnya hidup tetapi 

tidak berkecambah walaupun diletakkan pada keadaan yang secara umum 

dianggap telah memenuhi persyaratan bagi suatu perkecambahan.  

 

 

http://www.silvikultur.com/definisi_benih.html
http://www.silvikultur.com/definisi_benih.html
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Faktor Luar 

Faktor luar utama yang mempengaruhi perkecambahan diantaranya : 

a. Air 

Penyerapan air oleh benih dipengaruhi oleh sifat benih itu sendiri 

terutama kulit pelindungnya dan jumlah air yang tersedia pada media di 

sekitarnya, sedangkan jumlah air yang diperlukan bervariasi tergantung 

kepada jenis benihnya, dan tingkat pengambilan air turut dipengaruhi oleh 

suhu (Sutopo, 2002).  

b. Suhu  

Suhu optimal adalah yang paling menguntungkan berlangsungnya 

perkecambahan benih dimana presentase perkembangan tertinggi dapat 

dicapai yaitu pada kisaran suhu antara 26.5 sd 35°C (Sutopo, 2002). 

c. Oksigen  

Saat berlangsungnya perkecambahan, proses respirasi akan meningkat 

disertai dengan meningkatnya pengambilan oksigen dan pelepasan CO2, air 

dan energi panas. Terbatasnya oksigen yang dapat dipakai akan menghambat 

proses perkecambahan benih (Sutopo, 2002).  

d. Cahaya  

Kebutuhan benih akan cahaya untuk perkecambahannya berfariasi 

tergantung pada jenis tanaman (Sutopo, 2002). Adapun besar pengaruh 

cahanya terhadap perkecambahan tergantung pada intensitas cahaya, kualitas 

cahaya dan lamanya penyinaran. Menurut Adriance and Brison dalam Sutopo 
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(2002) pengaruh cahaya terhadap perkecambahan benih dapat dibagi atas 4 

golongan yaitu golongan yang memerlukan cahaya mutlak, golongan yang 

memerlukan cahaya untuk mempercepat perkecambahan, golongan dimana 

cahaya dapat menghambat perkecambahan, serta golongan dimana benih dapat 

berkecambah baik pada tempat gelap maupun ada cahaya. 

e. Medium  

Medium yang baik untuk perkecambahan haruslah memiliki sifat fisik 

yang baik, gembur, mempunyai kemampuan menyerap air dan bebas dari 

organisme penyebab penyakit terutama cendawan (Sutopo, 2002). Pengujian 

viabilitas benih dapat digunakan media antara lain substrat kertas, kapas, pasir 

dan tanah. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.irwantoshut.net/klasifikasi_jenis_tanah.html

