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ABSTRAK 

Variansi merupakan besaran statistika yang menunjukkan seberapa jauh 

persebaran nilai observasi terhadap nilai rata-ratanya. Dalam rancangan 

percobaan, untuk mengetahui variansi dari pengaruh perlakuan, pengaruh 

kelompok, dan pengaruh galat percobaan dapat diestimasi dari variansi galat, 

disebut sebagai komponen variansi. Pada penelitian ini, digunakan metode 

maksimum likelihood dengan modifikasi Hartley Rou yang dilanjutkan dengan 

metode Newton Raphson yang diterapkan pada data rancangan acak faktorial 

kelompok lengkap model campuran dengan faktor A bersifat tetap dan faktor B 

bersifat acak. Hasil penelitian pada data hasil produksi padi menunjukkan  

terdapat pengaruh nyata interaksi genotipe dan lokasi teradap hasil produksi padi. 

Nilai estimasi komponen variansi yang diperoleh menunjukkan terdapat adanya 

keragaman pengaruh faktor lokasi dan faktor interaksi genotipe dan lokasi 

terhadap hasil produksi padi. 

Kata Kunci: Komponen Variansi, RAK Faktorial, Model Campuran, Metode 

Maksimum Likelihood 
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ABSTRACT 

Variance is the amount of statistics which measures how far a set of numbers in 

observation are spread out from its mean. In experimental design, variance are 

caused by the effect of treatment, block and error of experimental can be 

estimated by variability of error that commonly referred to variance component. 

In this study, the maximum likelihood method with Hartley Rou modification was 

used followed by the Newton Raphson method which was applied to a complete 

randomized block factorial design mixed model with factor A being fixed and 

factor B being random. The results of this study for rice production data showed 

that there is a significant effect on the interaction of genotype and location on rice 

production. The estimated value of the variance component obtained indicates that 

there are variations in the influence of location factors, and genotype and location 

interaction factors on rice production. 

 

Keywords: Variance Component, Factorial RAKL, Mixed Model, Maximum 

Likelihood Method, Hartley-Rou 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Statistika merupakan salah satu cabang matematika yang membahas 

tentang cara mengumpulkan data, mengolah data, menganalisis data, menyajikan 

data, hingga pengambilan keputusan. Sebelum adanya pengambilan keputusan, 

perlu dilakukan pengumpulan data. Salah satu cara yang dapat dilakukan untuk 

mengumpulkan data adalah dengan melakukan percobaan. Tujuan dilakukannya 

suatu percobaan adalah untuk memperoleh keterangan tentang bagaimana 

perlakuan yang akan diberikan oleh suatu objek pada berbagai keadaan tertentu 

yang ingin diperhatikan (Gasperz, 1991). 

Suatu percobaan, biasanya digunakan untuk meneliti pengaruh perlakuan 

terhadap suatu percobaan. Namun, kerap kali hasil percobaan itu sebenarnya 

dipengaruhi oleh beberapa faktor. Dalam hal ini, percobaan yang digunakan 

adalah percobaan faktorial. Percobaan faktorial dicirikan dengan perlakuan yang 

merupakan kombinasi dari taraf-taraf faktor yang dicobakan (Mattjik, 2000). 

Salah satu model dalam rancangan percobaan adalah Rancangan Acak Kelompok 

Lengkap (RAKL). Rancangan faktorial dengan RAKL merupakan percobaan 

faktorial dengan rancangan dasar RAKL, faktor yang digunakan terdiri dari dua 

faktor yaitu faktor A dengan a taraf, faktor B dengan b taraf, serta kedua faktor 

yang saling berinteraksi. 

Pada umumnya, dalam suatu penelitian menggunakan analisis variansi 

yang merupakan proses aritmatika untuk membagi jumlah kuadrat total menjadi 

komponen-komponennya yang berhubungan dengan sumber keragaman yang 

diketahui. Variansi atau keragaman merupakan ukuran seberapa tersebarnya data. 

Semakin besar nilai variansi, maka semakin menyebar suatu data, begitupun 

sebaliknya. Dalam rancangan percobaan, untuk mengetahui variansi dari pengaruh 

perlakuan, pengaruh kelompok dan pengaruh galat percobaan dapat diestimasi 

dari variansi galat yang biasa disebut sebagai komponen variansi (Wahyuni, 

2015). Metode yang dapat digunakan dalam mengestimasi komponen variansi 

yaitu metode maksimum likelihood. Metode maksimum likelihood yaitu mencari 
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nilai parameter yang memberi kemungkinan paling besar untuk mendapatkan data 

yang terobservasi sebagai penduga. Kegunaan dari metode ini adalah untuk 

menentukan parameter dengan memaksimumkan fungsi likelihood dari data 

sampelnya.  

Beberapa peneliti sebelumnya telah mengkaji tentang metode estimasi 

komponen variansi menggunakan metode maksimum likelihood. Wahyuni (2015) 

mengkaji tentang estimasi komponen variansi dengan metode maksimum 

likelihood pada rancangan petak berbagi dalam rancangan acak lengkap, namun 

hanya menerapkan pada model tetap saja, sedangkan Lismayani (2016) dalam 

penelitiannya mengkaji estimasi komponen variansi menggunakan metode 

maksimum likelihood pada rancangan acak kelompok lengkap Lismayani (2016) 

menggunakan metode maksimum likelihood dengan modifikasi Hartley-Rou 

karena menerapkannya pada RAK model campuran dimana kelompok bersifat 

acak dan pelakuan bersifat tetap. Namun, Lismayani (2016) hanya 

menerapkannya pada rancangan dengan satu faktor saja, sementara dalam 

penelitian sering ditemui percobaan yang dipengaruhi oleh beberapa faktor, 

sehingga dalam kajian ini, penulis akan menggunakan metode maksimum 

likelihood dengan modifikasi Hatley-Rou dalam mengestimasi komponen variansi 

pada rancangan faktorial acak kelompok lengkap dengan model campuran, 

dimana faktor A tetap dan faktor B acak. 

Penerapan metode untuk mengestimasi komponen variansi pada model 

campuran, telah dikaji oleh Hartley dan Rou (1967). Meskipun metode Hartley 

dan Rou masih memerlukan usaha komputasi numerik, namun hasil estimasi 

komponen variansi yang diperoleh selalu nonnegatif. Berdasarkan uraian di atas, 

maka penulis menyusunnya dalam sebuah penelitian dengan judul “Estimasi 

Komponen Variansi pada Rancangan Faktorial Model Campuran 

Menggunakan Metode Masimum Likelihood” 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang akan dikaji oleh penulis sesuai dengan latar 

belakang yang telah diuraikan yaitu  
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1. Bagaimana mengestimasi komponen-komponen variansi pada rancangan 

faktorial model campuran menggunakan metode maksimum likelihood? 

2. Bagaimana penerapannya pada data pengaruh lokasi dan genotip terhadap 

hasil produksi padi? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam penelitian ini, permasalahan dibatasi pada: 

1. Rancangan dasar yang digunakan yaitu rancangan faktorial 22 dengan RAKL 

2. Model rancangan yang digunakan yaitu model campuran dengan faktor A 

bersifat tetap dan faktor B bersifat acak. 

3. Taraf untuk faktor A adalah 7, faktor B adalah 4, dan kelompok adalah 3. 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditentukan, maka dapat 

dikemukakan tujuan penulisan adalah 

1. Mengestimasi komponen variansi rancangan faktorial acak kelompok lengkap 

yaitu 𝜎̂2
𝛽 , 𝜎̂2

𝛼𝛽 , dan 𝜎̂2
𝜀 dengan metode maksimum likelihood. 

2. Memberikan kesimpulan mengenai pengaruh interaksi lokasi dan genotip 

terhadap hasil produksi padi. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan bermanfaat untuk berbagai pihak baik peneliti, 

mahasiswa, dan instansi. Manfaat yang diharapkan yaitu: 

1. Menambah wawasan dan pengetahuan mengenai estimasi komponen variansi 

pada rancangan faktorial model campuran menggunakan metode maksimum 

likelihood. 

2. Sebagai bahan rujukan dan pengembangan pembelajaran statistika tentang 

estimasi komponen variansi pada rancangan faktorial model campuran. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Percobaan Faktorial dengan Rancangan Acak Kelompok Lengkap 

Percobaan faktorial adalah percobaan yang semua  perlakuan suatu faktor 

tertentu dikombinasikan atau disilangkan dengan semua perlakuan tiap faktor 

lainnya yang ada pada percobaan itu (Sudjana, 2002). Percobaan faktorial dapat 

juga diaplikasikan terhadap seluruh unit-unit percobaan secara berkelompok. Hal 

ini dilakukan jika unit percobaan yang digunakan tidak homogen. Percobaan ini 

sering disebut percobaan dua faktor dalam RAKL. Pengelompokan dalam suatu 

RAKL dilakukan  dengan maksud untuk memperkecil suatu galat percobaan, hal 

ini sering disebut dengan pengendalian galat. Pengacakan pada percobaan ini 

dilakukan secara lengkap per kelompok artinya hasil pengacakan untuk 

menempatkan perlakuan dalam suatu kelompok tidak boleh digunakan lagi untuk 

kelompok lainnya. 

Adapun model linear aditif rancangan acak kelompok lengkap dua faktor 

adalah 

𝑦𝑖𝑗𝑘 = 𝜇 + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + 𝜌𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘   (2.1) 

dengan: 

𝑖 = 1,2, … , 𝑎; 𝑗 = 1,2, … , 𝑏 ; 𝑘 = 1,2, … , 𝑟 

𝑦𝑖𝑗𝑘 merupakan nilai pengamatan (respon) dari kelompok ke-k yang memperoleh 

perlakuan taraf ke-i faktor A dan taraf ke-j faktor B,  𝜇 adalah rata-rata umum, 𝛼𝑖 

adalah pengaruh perlakuan taraf ke-i faktor A, 𝛽𝑗 adalah pengaruh perlakuan taraf 

ke-j faktor B, (𝛼𝛽)𝑖𝑗 adalah pengaruh interaksi taraf ke-i faktor A dan taraf ke-j 

faktor B, a adalah banyaknya taraf faktor A, b adalah banyaknya taraf faktor B, r 

adalah banyaknya kelompok, 𝜌𝑘 adalah pengaruh kelompok ke-k (diasumsikan 

tidak berinteraksi dengan perlakuan), dan  𝜀𝑖𝑗𝑘 adalah galat percobaan taraf ke-i 

faktor A dan taraf ke-j faktor B pada data kelompok ke-k (𝜀𝑖𝑗𝑘~𝑁(0, 𝜎𝜀
2)) 

Beberapa model pada rancangan faktorial diantaranya adalah model tetap, 

model acak, dan model campuran. Jika faktor A dengan a taraf dan faktor B 

dengan b taraf tetap, maka disebut model tetap. Jika faktor A dengan a taraf dan 
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faktor B dengan b taraf acak, maka disebut model acak. Sedangkan jika faktor A 

dengan a taraf tetap dan faktor B dengan b taraf acak atau sebaliknya disebut 

dengan model campuran.  

i) Asumsi apabila faktor A dengan a taraf dan faktor B dengan b taraf tetap 

adalah 

∑ 𝛼𝑖 =
𝑖

∑ 𝛽𝑗
𝑗

= ∑ 𝛾𝑖𝑗 =
𝑖

∑ 𝛾𝑖𝑗 =
𝑗

0 

ii) Asumsi jika faktor A dengan a taraf acak dan faktor B dengan b taraf acak 

adalah  

 𝛼𝑖~𝑁(0, 𝜎𝛼
2) ,   𝛽𝑗~𝑁(0, 𝜎𝛽

2), (𝛾)𝑖𝑗~𝑁(0, 𝜎𝛼𝛽
2)  

iii) Asumsi jika faktor A dengan a taraf tetap dan faktor B dengan b taraf acak 

adalah  

∑ 𝛼𝑖 =
𝑖

0  ,   𝛽𝑗~𝑁(0, 𝜎𝛽
2), (𝛾)𝑖𝑗~𝑁(0, 𝜎𝛼𝛽

2)  

2.2 Uji Asumsi Rancangan 

Menurut Gasperz (1991) beberapa asumsi yang harus dipenuhi dalam 

rancangan percobaan adalah sebagai berikut: 

1. Galat Berdistribusi Normal 

Asumsi kenormalan sangat erat hubungannya dengan pengujian hipotesis. 

Asumsi ini cukup penting secara teoritis, namun dalam praktik, pengaruhnya tidak 

terlalu kritis terhadap keabsahan hasil uji hipotesis sepanjang penyimpangannya 

tidak tajam. Uji normalitas ini bertujuan untuk mengetahui apakah data berasal 

dari populasi yang berdistribusi normal atau tidak. 

Kenormalan galat dapat dilihat secara visual melalui plot peluang normal, 

yaitu melihat plot galat data dengan skor normal baku. Apabila galat menyebar 

normal maka plot akan membentuk garis yang cenderung lurus. Uji yang dapat 

digunakan adalah uji Liliefors. Prosedur pengujiannya adalah: 

a. Hipotesis : 

𝐻0 :  data berdistribusi normal 

𝐻1 :  data tidak berdistribusi normal 
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b. Taraf signifikansi : 𝛼  

c. Statistik Uji :  

L0 =  selisih terbesar dari |𝐹(𝑧𝑖) − 𝑆(𝑧𝑖)|                      (2.2) 

dengan 

𝑧𝑖 = 
𝑦𝑖 − 𝑦.̅

𝑆𝐷
 

SD = √
∑ (𝑦𝑖−𝑦.̅)2𝑁

𝑖=1

𝑁−1
 

𝐹(𝑧𝑖) = 𝑃[𝑍 ≤  𝑧𝑖] 

𝑆(𝑧𝑖) =  
𝑏𝑎𝑛𝑦𝑎𝑘𝑛𝑦𝑎 𝑧1 ,𝑧2 ,… ,𝑧𝑁  ≤ 𝑧𝑖  

𝑁
 

𝑧𝑖 merupakan transformasi dari angka ke notasi pada distribusi normal, 

 𝐹(𝑧𝑖) adalah peluang komulatif normal,  𝑆(𝑧𝑖) peluang komulatif empiris, 

dan N adalah banyaknya pengamatan 

d. Kriteria Keputusan : 

H0 ditolak jika L0 > 𝐿𝛼(𝑁) dengan 𝐿𝛼(𝑁) merupakan nilai kritis uji Liliefors. 

2. Variansi Galat Homogen 

Asumsi homogenitas mensyaratkan bahwa distribusi galat untuk masing-

masing kelompok harus memiliki variansi yang homogen. Pengujian 

kehomogenan variansi galat dapat dilakukan dengan menggunakan uji Barlett. 

Prosedur pengujiannya adalah (Nuryadi, Astuti, Utami, & Budiantara, 2017): 

a. Hipotesis 

𝐻0: 𝜎1
2 = 𝜎2

2 = ⋯ = 𝜎𝑘
2 (Ada variansi k populasi homogen) 

𝐻1: Terdapat 𝜎𝑖
2 ≠ 𝜎𝑗

2, 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑖, 𝑗 = 1,2, . . , 𝑘 (Ada variansi k  populasi yang 

tidak homogen) 

b. Taraf signifikansi : 𝛼 

c. Statistik Uji 

𝜒2
ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 

= (ln 10)[𝐵 − (∑𝑑𝑘(log 𝑠𝑘
2)] (2.3) 
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dengan: 

B = ∑𝑑𝑘 (log 𝑠2) 

𝑠2 =
(∑𝑑𝑘. 𝑠𝑘

2)

∑𝑑𝑘
 

𝑠𝑘
2 =

1

𝑛𝑘 − 1
∑(𝑦𝑖𝑗𝑘 − 𝑦̅𝑘)

2

𝑟

𝑘=1

 

𝐵 merupakan nilai barlett,  𝑠2 adalah variansi gabungan, 𝑠𝑘
2 adalah variansi 

kelompok ke-k,  𝑛𝑘 adalah banyaknya amatan kelompok ke-k, dan  𝑑𝑘 adalah 

derajat kebebasan 

d. Kriteria Keputusan 

Jika 𝜒2
ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔

> 𝜒2
(𝑎−1);𝛼 

 maka 𝐻0 ditolak (signifikan) yang berarti ada 

perbedaan variansi perlakuan 

3. Galat Percobaan Saling Bebas 

Galat-galat dari salah satu pengamatan yang mempunyai nilai-nilai tertentu 

harus tidak boleh bergantung dari nilai-nilai galat pengamatan yang lain. 

Pengujian terhadap asumsi kebebasan galat percobaan dilakukan dengan cara 

membuat plot antara nilai galat dengan nilai dugaan pengamatan. Apabila grafik 

yang terbentuk berfluktasi secara acak disekitar nol maka dapat dikatakan bahwa 

suku-suku galat percobaan saling bebas. 

2.3   Struktur Data Pengamatan dan Struktur Analisis Variansi 

Tabulasi data pengamatan pada rancangan faktorial acak kelompok 

lengkap disajikan pada tabel (2.1) sebagai berikut: 
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Tabel 2.1 Struktur Data Rancangan Faktorial 2 Faktor dengan Rancangan Dasar 

RAK 

Faktor 

B 
Kelompok 

Faktor A Total 

Kelompok 

Total 

Faktor B 1 2 3 … a 

1 

1 𝑦111 𝑦211 𝑦311  𝑦𝑎11 𝑦·11  

2 𝑦112 𝑦212 𝑦312  𝑦𝑎12 𝑦·12 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ 

r 𝑦11𝑟 𝑦21𝑟 𝑦31𝑟  𝑦𝑎1𝑟 𝑦∙1𝑟 

𝑦𝑖1∙ 𝑦11∙ 𝑦21∙ 𝑦31∙  𝑦𝑎1∙  𝑦∙1∙ 

2 

1 𝑦121 𝑦221 𝑦331  𝑦𝑎21 𝑦∙21  

2 𝑦122 𝑦222 𝑦322  𝑦𝑎22 𝑦∙22 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ 

r 𝑦12𝑟 𝑦22𝑟 𝑦32𝑟  𝑦𝑎2𝑟 𝑦∙2𝑟 

𝑦𝑖2∙ 𝑦12∙ 𝑦22∙ 𝑦32∙  𝑦𝑎2∙  𝑦∙2∙ 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ ⋮ 

b 

1 𝑦1𝑏1 𝑦2𝑏1 𝑦3𝑏1  𝑦𝑎𝑏1 𝑦∙𝑏1  

2 𝑦1𝑏2 𝑦2𝑏2 𝑦3𝑏2  𝑦𝑎𝑏2 𝑦∙𝑏2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮  ⋮ ⋮ 

r 𝑦1𝑏𝑟 𝑦2𝑏𝑟 𝑦3𝑏𝑟  𝑦𝑎𝑏𝑟 𝑦∙𝑏𝑟 

𝑦𝑖𝑏∙ 𝑦1𝑏∙ 𝑦2𝑏∙ 𝑦3𝑏∙  𝑦𝑎𝑏∙  𝑦∙𝑏∙ 

Total Faktor A 𝑦1∙∙ 𝑦2∙∙ 𝑦3∙∙  𝑦𝑎∙∙   𝑦∙∙∙ 

Sumber: Gasperz, 1991 

Adapun langkah-langkah perhitungan pada ANAVA yaitu  

1) Menghitung nilai faktor korelasi (FK) dan jumlah kuadrat total (JKT) 

a. Faktor Korelasi (FK) 

𝐹𝐾 =
𝑦..

2

𝑎𝑏𝑟
 

b. Jumlah Kuadrat Total (JKT) 

𝐽𝐾𝑇 = ∑ ∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗𝑘
2

𝑟

𝑘=1

𝑏

𝑗=1

𝑎

𝑖=1
− 𝐹𝐾 
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c. Jumlah Kuadrat Kelompok (JKK) 

𝐽𝐾𝐾 =
∑ 𝑦..𝑘

2𝑟
𝑘=1

𝑎𝑏
− 𝐹𝐾 

d. Jumlah Kuadrat Perlakuan (JKP) 

𝐽𝐾𝑃 =
∑ ∑ 𝑦𝑖𝑗.

2𝑏
𝑗=1

𝑎
𝑖=1

𝑟
− 𝐹𝐾 

e. Jumlah Kuadrat Galat (JKG) 

𝐽𝐾𝐺 = 𝐽𝐾𝑇 − 𝐽𝐾𝑃 − 𝐽𝐾𝐾 

2) Menentukan derajat bebas untuk setiap variansi 

a. db perlakuan   = 𝑎𝑏 − 1 

b. db kelompok   = (𝑟 − 1) 

c. db galat   = 𝑎𝑏(𝑟 − 1) 

d. db total  = 𝑟𝑎𝑏 − 1 

e. db faktor A  = 𝑎 − 1 

f. db faktor B  = 𝑏 − 1 

g. db interaksi AB = (𝑎 − 1)(𝑏 − 1) 

3) Menentukan jumlah kuadrat (JK) dari pengaruh utama dan interaksi 

a. Jumlah Kuadrat Faktor A (JKA) 

𝐽𝐾𝐴 =
∑ 𝑦𝑖..

2𝑎
𝑖=1

𝑏𝑟
− 𝐹𝐾 

b. Jumlah Kuadrat Faktor B (JKB) 

𝐽𝐾𝐵 =
∑ 𝑦.𝑗.

2𝑏
𝑗=1

𝑎𝑟
− 𝐹𝐾 

 

c. Jumlah Kuadrat AB (JKAB) 

𝐽𝐾𝐴𝐵 = 𝐽𝐾𝑃 − 𝐽𝐾𝐴 − 𝐽𝐾𝐵 

4) Menentukan kuadrat tengah (KT) 

a. Kuadrat Tengah Faktor A (KTA) 

𝐾𝑇𝐴 =
𝐽𝐾𝐴

(𝑎 − 1)
 

b. Kuadrat Tengah Faktor B (KTB) 

𝐾𝑇𝐵 =
𝐽𝐾𝐵

(𝑏 − 1)
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c. Kuadrat Tengah AB (KTAB) 

𝐾𝑇𝐴𝐵 =
𝐽𝐾𝐴𝐵

(𝑎 − 1)(𝑏 − 1)
 

d. Kuadrat Tengah Galat (KTG) 

𝐾𝑇𝐺 =
𝐽𝐾𝐺

(𝑎𝑏)(𝑟 − 1)
 

5) Menghitung 𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 

a. 𝐹ℎ𝑖𝑡 untuk pengaruh kelompok 

𝐹ℎ𝑖𝑡(𝐾) =
𝐾𝑇𝐾

𝐾𝑇𝐺
 

b. 𝐹ℎ𝑖𝑡 untuk pengaruh faktor A 

𝐹ℎ𝑖𝑡(𝐴) =
𝐾𝑇𝐴

𝐾𝑇𝐴𝐵
 

c. 𝐹ℎ𝑖𝑡 untuk pengaruh faktor B 

𝐹ℎ𝑖𝑡(𝐵) =
𝐾𝑇𝐵

𝐾𝑇𝐺
 

d. 𝐹ℎ𝑖𝑡 untuk pengaruh faktor interaksi AB 

𝐹ℎ𝑖𝑡(𝐴𝐵) =
𝐾𝑇𝐴𝐵

𝐾𝑇𝐺
 

6) Hipotesis yang akan diuji sebagai berikut: 

a. 𝐻0 ∶  𝛼1 = 𝛼2 = ⋯ = 𝛼𝑎 = 0 

𝐻1 ∶ 𝐴𝑑𝑎 𝛼𝑖 ≠ 0 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑖 = 1,2, … , 𝑎   

b. 𝐻0 ∶ 𝜎𝛽
2 = 0 

𝐻1 ∶ 𝜎𝛽
2 > 0  

c. 𝐻0 ∶ 𝜎𝛼𝛽
2 = 0 

𝐻1 ∶ 𝜎𝛼𝛽
2 > 0  

Pengujian Hipotesis 

a. Jika nilai 𝐹ℎ𝑖𝑡(𝐴) > 𝐹𝛼(𝑣1,𝑣2) dengan 𝑣1 = (𝑎 − 1) dan 𝑣2 = (𝑎 − 1)(𝑏 −

1) maka tolak 𝐻0 

b. Jika nilai 𝐹ℎ𝑖𝑡(𝐵) > 𝐹𝛼(𝑣1,𝑣2) dengan 𝑣1 = (𝑏 − 1) dan 𝑣2 = 𝑎𝑏(𝑟 − 1) 

maka tolak 𝐻0 

c. Jika nilai 𝐹ℎ𝑖𝑡(𝐴𝐵) > 𝐹𝛼(𝑣1,𝑣2) dengan 𝑣1 = (𝑎 − 1)(𝑏 − 1) dan 𝑣2 =

𝑎𝑏(𝑟 − 1) maka tolak 𝐻0 
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Berikut adalah struktur tabel anava untuk rancangan acak faktorial kelompok 

lengkap dua faktor 

Table 2.2 Struktur Tabel ANAVA rancangan faktorial acak kelompok lengkap 

Sumber 

Variansi 
Derajat Bebas 

Jumlah 

Kuadrat 

Kuadrat 

Tengah 
𝐹ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔 

Model campuran (faktor A tetap dan faktor B acak) 

Faktor A 𝑎 − 1 JKA KTA KTA/KTAB 

Faktor B 𝑏 − 1 JKB KTB KTB/KTG 

AB (𝑎 − 1)(𝑏 − 1) JKAB KTAB KTAB/KTG 

Kelompok 𝑟 − 1 JKK KTK KTK/KTG 

Galat (𝑎𝑏 − 1)(𝑟 − 1) JKG KTG  

Total 𝑎𝑏𝑟 − 1 JKT   

Sumber: Gasperz, 1991 

Nilai taksiran untuk komponen varians pada rancangan faktorial RAK 

model campuran dengan faktor A bersifat tetap, faktor B bersifat acak dan 

kelompok bersifat tetap, yaitu sebagai berikut (Searle, 2006): 

𝜎𝜀
2 = 𝐾𝑇𝐺 (2.4) 

𝜎𝛽
2 =

1

𝑎𝑟
[𝐾𝑇𝐵 − 𝜎𝜀

2] 
(2.5) 

𝜎𝛼𝛽
2 =

1

𝑟
[𝐾𝑇𝐴𝐵 − 𝜎𝜀

2] 
(2.6) 

 

2.3 Persamaan Regresi Model Rancangan Faktorial Acak Kelompok 

Lengkap 

Bentuk matriks persamaan (2.1) dapat ditulis: 

𝑦 = 𝟏𝜇 + 𝒁1𝛼 + 𝒁2𝛽 + 𝒁3𝛼𝛽 + 𝒁4𝜌 + 𝒁0𝜀     (2.7) 

𝜇 adalah rataan umum yaitu rataan untuk keseluruhan data pengamatan. 𝒁0 adalah 

matriks identitas yang berukuran 𝑎𝑏𝑟 × 𝑎𝑏𝑟, 𝒁𝑖  (𝑖 = 1,2,3 𝑑𝑎𝑛 4) adalah matriks 

indikator yang berhubungan dengan kompenen variansi ke-i, 𝜺 adalah vektor galat 

yang berukuran (𝑎𝑏𝑟 × 1), sedangkan 𝜶 adalah vektor efek tetap, 𝜷 adalah vektor 
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efek acak yang terkait dengan komponen variansi ke-i. Matriks varian-kovarian 

dari pengamatan dilambangkan V, dapat ditulis sebagai berikut: 

𝑉𝑎𝑟(𝒚) = 𝑉 = ∑ 𝜎𝑖
2𝒁𝑖𝒁𝑖

𝑡
4

𝑖=0
 

𝜎𝑖
2 adalah komponen variansi acak ke-i, Z adalah matriks insiden yaitu matriks 

yang elemennya terdiri dari 0 dan 1. Z didefinisikan sebagai hasil kronecker.  

 Persamaan (2.7) dapat ditulis dalam bentuk perkalian kronecker. Perkalian 

kronecker dua matriks A dan B dapat dituliskan sebagai  𝑨 ⊗ 𝑩. Jika A matriks 

ukuran 𝑚 × 𝑛 dan B matriks ukuran 𝑝 × 𝑞 maka 𝑨 ⊗ 𝑩 adalah matriks ukuran 

𝑚𝑝 × 𝑛𝑞 digambarkan sebagai matriks partisi. 

𝑨𝑚×𝑛⨂𝑩𝑝×𝑞 = [

𝑎11𝑩 𝑎12𝑩
𝑎21𝑩 𝑎22𝑩

⋯ 𝑎1𝑛𝑩
… 𝑎2𝑛𝑩

⋮ ⋮
𝑎𝑚1𝑩 𝑎𝑚2𝑩

… ⋮
⋯ 𝑎𝑚𝑛𝑩

] 

Beberapa sifat perkalian kronecker (Wahyuni, 2015): 

1. 𝑨⨂(𝑩⨂𝑪) = (𝑨⨂𝑩)⨂𝑪 

2. 𝑡𝑟(𝑨⨂𝑩) = 𝑡𝑟(𝑨)𝑡𝑟(𝑩) 

3. 𝑨⨂(𝑩 + 𝑪) = (𝑨⨂𝑩) + (𝑨⨂𝑪) 

4. (𝑨⨂𝑩)(𝑪⨂𝑫) = 𝑨𝑪⨂𝑩𝑫 

5. Untuk a skalar, 𝑎⨂𝑨 = 𝑨⨂𝑎 = 𝑎𝑨 

6. Jika A dan B matriks persegi maka (𝑨⨂𝑩)−1 = 𝑨−1⨂𝑩−1 

7. (𝑨⨂𝑩)𝑡 = 𝑨𝑡⨂𝑩𝑡 

Misalkan 𝑎 = 2, 𝑏 = 3  dan 𝑟 = 2. Model regresi dari persamaan (2.7) adalah 
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𝑦 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝜇 +

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0
1 0
1
1
1
1
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
1
1
1
1
1
1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
𝛼1

𝛼2
] +

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0
1 0 0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
0

1 0
1 0
0 1
0 1
0 0
0 0
1 0
1 0
0 1
0 1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝛽1

𝛽2

𝛽3

] +

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0
1 0 0
0 1 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 1 0
0 0 1
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
1 0 0
1 0 0
0 1 0
0 1 0
0 0 1
0 0 1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
(𝛼𝛽)11

(𝛼𝛽)12

(𝛼𝛽)13

(𝛼𝛽)21

(𝛼𝛽)22

(𝛼𝛽)23]
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0
0 1
1 0

0 0
0 0
0 0

0 1
1 0
0 1

0 0
0 0
0 0

0 0
0 0
0
0
0
0

0
0
0
0

1 0
0 1
1
0
1
0

0
1
0
1]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[

𝜌11

𝜌12
𝜌13

𝜌14

]

+

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 0
0 1 0
0 0 1
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 0 0
0 1 0
0 0 1]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜀111

𝜀112
𝜀121
𝜀122

𝜀131
𝜀132

𝜀211
𝜀212

𝜀221
𝜀222

𝜀231

𝜀232]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

atau dalam bentuk perkalian kronecker dapat ditulis: 

𝒚 = 𝟏𝟏𝟐𝜇 + (𝑰𝟐⨂𝟏𝟔)𝜶 + [
𝑰𝟑⨂𝟏𝟐

𝑰𝟑⨂𝟏𝟐
]𝜷+ (𝑰𝟔⨂𝟏𝟐)(𝜶𝜷) + 𝑰𝟏𝟐𝜺  

𝒚 = (𝟏2 ⊗ 𝟏3 ⊗ 𝟏2)𝜇 + (𝑰2 ⊗ 𝟏3 ⊗ 𝟏2)𝜶 + (𝟏2 ⊗ 𝑰3 ⊗ 𝟏2)𝜷

+ (𝑰2 ⊗ 𝑰3 ⊗ 𝟏2)𝜶𝜷 + (𝟏2 ⊗ 𝟏3 ⊗ 𝑰2)𝝆 + (𝑰2 ⊗ 𝑰3 ⊗ 𝑰2)𝜺 

Sehingga persamaan dapat ditulis: 

𝑦 = (𝟏𝑎 ⊗ 𝟏𝑏 ⊗ 𝟏𝑟)𝜇 + (𝑰𝑎 ⊗ 𝟏𝑏 ⊗ 𝟏𝑟)𝜶 + (𝟏𝑎 ⊗ 𝑰𝑏 ⊗ 𝟏𝑟)𝜷 +

(𝑰𝑎 ⊗ 𝑰𝑏 ⊗ 𝟏𝑟)𝜶𝜷 + (𝟏𝑎 ⊗ 𝟏𝑏 ⊗ 𝑰𝑟)𝝆 + (𝑰𝑎 ⊗ 𝑰𝑏 ⊗ 𝑰𝑟)𝜺  (2.8) 

keterangan: 

𝟏𝑎 : matriks kolom yang  berukuran   𝑎 × 1 

𝑰𝑎 : matriks identitas berukuran 𝑎 × 𝑎 

𝟏 = 𝟏𝑎 ⊗ 𝟏𝑏 ⊗ 𝟏𝑟 : matriks dengan ukuran 𝑎𝑏𝑟 × 1 

𝑍0 = 𝑰𝑎 ⊗ 𝑰𝑏 ⊗ 𝑰𝑟 : matriks dengan ukuran 𝑎𝑏𝑟 × 𝑎br 

𝑍1 = 𝑰𝑎 ⊗ 𝟏𝑏 ⊗ 𝟏𝑟 : matriks dengan ukuran 𝑎𝑏𝑟 × 𝑎 

𝑍2 = 𝟏𝑎 ⊗ 𝑰𝑏 ⊗ 𝟏𝑟 : matriks dengan ukuran 𝑎𝑏𝑟 × 𝑏 

𝑍3 = 𝑰𝑎 ⊗ 𝑰𝑏 ⊗ 𝟏𝑟 : matriks dengan ukuran 𝑎𝑏𝑟 × 𝑎𝑏 

𝑍4 = 𝟏𝑎 ⊗ 𝟏𝑏 ⊗ 𝑰𝑟 : matriks dengan ukuran 𝑎𝑏𝑟 × 𝑟 
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Persamaan (2.8) dapat disederhanakan menjadi: 

𝒚 = 𝑿𝜹 + 𝜺 (2.9) 

keterangan: 

𝒚 : vektor respon perlakuan berukuran 𝑎𝑏𝑟 × 1 

𝑿 = [𝟏 ⋮ 𝒁𝟏 ⋮ 𝒁𝟐 ⋮ 𝒁𝟑 ⋮ 𝒁𝟒] : matriks berukuran 𝑎𝑏𝑟 × (1 + 𝑎 + 𝑏 + 𝑎𝑏 +

𝑎𝑟) 

𝜹 = [𝝁 ⋮ 𝜶𝒕 ⋮ 𝜷𝒕 ⋮ 𝜽𝒕 ⋮ 𝝆𝒕]𝒕 : vektor dari parameter-parameter efek acak 

berukuran (1 + 𝑎 + 𝑏 + 𝑎𝑏 + 𝑎𝑟) × 1 

𝜶𝒕 = [𝛼1, 𝛼2, …𝛼𝑎] : vektor pengaruh utama faktor A berukuran 

𝑎 × 1 

𝜷𝒕 = [𝛽1, 𝛽2, … 𝛽𝑏] : vektor pengaruh utama faktor A berukuran 

𝑏 × 1 

𝜽𝒕 = [(𝛼𝛽)11, (𝛼𝛽)12, … (𝛼𝛽)𝑎𝑏] : vektor pengaruh interaksi faktor A dan 

faktor B berukuran 𝑎𝑏 × 1 

𝝆𝒕 = [𝜌1, 𝜌2, … 𝜌𝑎] : vektor pengaruh kelompok berukuran 𝑎𝑟 × 1 

𝜺 : vektor galat pengamatan berukuran 𝑎𝑏𝑟 × 1 

𝑎, 𝑏, 𝑟 : banyaknya taraf faktor A, taraf faktor B, dan 

kelompok 

 

2.4 Prosedur Estimasi Hartley-Rou 

Menurut (Ojeda & Sahai, 2005), model linear dari model campuran 

dirumuskan sebagai berikut: 

𝒚 = 𝑋𝜹 + 𝒁𝟏𝒖𝟏 + 𝒁𝟐𝒖𝟐 + ⋯+ 𝒁𝒄𝒖𝒄 + 𝒆   (2.10) 

keterangan: 

𝒚 : vektor respon perlakuan berukuran  𝑁 × 1, 

𝑿 : matriks berukuran  𝑁 × 𝑞, 

𝜹 : vektor dari parameter efek tetap berukuran 𝑞 × 1, 

𝒁𝒊 : matriks berukuran 𝑁 × 𝑚𝑖, 

𝒖 : vektor dari parameter efek acak berukuran 𝑚𝑖 × 1, 

𝒆 : vektor galat pengamatan berukuran 𝑁 × 1, 

𝑞 : jumlah taraf faktor tetap, 



  Universitas Hasanuddin 

15 
 

𝑚𝑖 : jumlah taraf faktor acak, 

𝑁 : banyaknya pengamatan. 

 

Sebagai konsekuensi dari persamaan (2.10) maka: 

𝑦~𝑁(𝜇, 𝑉) 

dimana 

𝜇 = 𝐸(𝒚) = 𝑋𝜹 

dan 

𝑉 = 𝑉𝑎𝑟(𝑦) = 𝜎𝑖
2𝒁𝑖𝒁𝑖

𝑡 + 𝜎𝑒
2𝐼 = 𝜎𝑒

2𝑯    (2.11) 

dengan 

𝑯 = 𝛾𝑖𝒁𝑖𝒁𝑖
𝑡 + 𝐼𝒏           (2.12) 

𝛾𝑖 =
𝜎𝑖

2

𝜎𝑒
2     (2.13) 

𝑯 merupakan matriks ukuran 𝑁 × 𝑁, 𝛾𝑖 adalah parameter khusus yang akan 

dipakai dalam mengkonstruksi komponen varian pada metode maksimum 

likelihood, 𝜎𝑖
2adalah komponen varian acak yang diperoleh dengan metode 

ANAVA, dan 𝜎𝑒
2adalah komponen varian galat yang diperoleh dengan metode 

ANAVA 

2.5 Metode Maksimum Likelihood 

Maksimum likelihood adalah teknik yang sangat luas dipakai dalam 

penaksiran suatu parameter distribusi data dan tetap dominan dipakai dalam 

pengembangan uji-uji yang baru. Misalkan 𝐿(𝜃) adalah fungsi likelihood (fungsi 

dari parameter 𝜃 yang memaksimumkan fungsi likelihood. 

Misalkan 𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑛 adalah peubah acak yang saling bebas dari populasi 

dengan fungsi kepadatan peluangnya dinyatakan oleh 𝑓(𝑦; 𝜃) dengan 𝜃 adalah 

parameter yang tidak diketahui yang merupakan parameter-parameter yang akan 

diduga, maka fungsi likelihoodnya adalah: 

𝐿(𝜃) = 𝐿(𝜃; 𝑦1, 𝑦2, … , 𝑦𝑛) = ∏ 𝑓(𝑦𝑖, 𝜃)𝑛
𝑖=1    (2.14) 
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Fungsi log-likelihood dapat ditulis dalam bentuk: 

𝐼 = ln 𝐿(𝜃)     (2.15) 

Untuk memaksimumkan fungsi log-likelihood, diperoleh dengan cara 

menurunkan fungsi log-likelihood terhadap 𝜃 lalu disamakan dengan nol 

(Montgomery, 2001). 

𝜕

𝜕𝜃
ln[𝐿(𝜃)] = 0     (2.16) 

 

2.6 Metode Newton Raphson 

Metode Newton Raphson merupakan salah satu metode untuk 

menghampiri penyelesaian persamaan 𝑓(𝑥) = 0 secara iteratif (Sahid, 2002). 

Menurut (Rou, 1967), apabila langkah mengestimasi parameter menggunakan 

metode maksimum likelihood menghasilkan persamaan yang tidak eksplisit, maka 

untuk memperoleh nilai estimasi parameternya dapat digunakan metode Newton 

Raphson. Persamaan likelihood dengan parameter 𝜃 dapat diselesaikan dengan 

menggunakan rumus estimasi untuk parameter 𝜃 pada iterasi ke - (𝑡 + 1) dalam 

proses iterasi yang dituliskan sebagai berikut :  

𝜃𝑡+1 = 𝜃𝑡 −
𝑓(𝜃𝑡)

𝑓′(𝜃𝑡)
,         𝑓′(𝜃𝑡) ≠ 0     (2.17) 

Dengan 𝜃𝑡+1 adalah akar persamaan dari 𝑓(𝜃𝑡) iterasi ke-(𝑡 + 1); 𝜃𝑡 adalah akar 

persamaan dari 𝑓(𝜃𝑡) iterasi ke 𝑡 dan 𝑓′(𝜃𝑡) adalah turunan dari 𝑓(𝜃𝑡). 

Proses iterasi dengan menggunakan metode Newton Raphson sehingga 

didapatkan nilai 𝜃 yang konvergen yaitu sampai nilai |
𝜃̂𝑡+1−𝜃̂𝑡

𝜃̂𝑡+1
| < 𝜀, dengan 𝜀 

adalah toleransi galat yang diinginkan (Munir, 2008). 

  


