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» Montgomery Bab 14 1. Nested Design

» www.teknikindustri.org = Split-plot Design
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1. Rancangan Tersarang (Nested
Design)
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Prinsip Dasar

» Dalam eksperimen multifaktor tertentu, tingkat dari
satu faktor (misalkan B) sama tapi tidak identik
untuk level yang berbeda dari faktor yang lain
(misalkan A)

» Ini disebut rancangan tersarang atau hirarkis
(nested or hierarchical design), dengan faktor B
tersarang di bawah level dari faktor A




» Sebuah perusahaan membeli bahan mentah dari tiga
pemasok yang berbeda

» Perusahaan tersebut ingin mengetahui apakah
kemurnian bahan mentah tersebut sama bagi setiap
pemasok

» Ada empat batch bahan mentah yang tersedia dari
masing-masing supplier, dan tiga penentuan
kemurnian bahan akan diambil dari masing-masing

batch



Rancangan tersarang: contoh (lanjutan)

Suppliers 1 2 3
Batches 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
Y Yz Y Y Yoo Yamo Yam Yam Yanr o Yazm Yam Yan
Observations Yz Mzz Mz Mgz Yoz Yz Yazz  Yaaz Yarz Yazz  Yazz Yase
Yz Yizz Mz Mgz Yoz Yaza Yaz Moas Yarz Vaza Yasz o Yz

Figure 14-1 A two-stage nested design.

Suppliers 1 2 3

Batches 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12

Figure 14-2  Alternate layout for the two-stage nested design.
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Rancangan tersarang: model statistik

\k=1,2,...,n
SS; =88, + 885, +55;
df :abn—1=a—-1+a(b-1)+ab(n—1)

Terdapat alevel faktor A, b6 level faktor B tersarang di
bawah masing-masing level A, dan n replikasi

Subscript j(i) mengindikasikan bahwa pada level ke-j
dari faktor B adalah tersarang di bawah level ke-/ dari
faktor A
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Rancangan Tersarang: Tabel ANOVA

=i Svg ¥
554 o 2 _ _
SS — S 2 1 X 3 = ].b 2 ytz
&4 5 ;; Y8 ™ ;}’E. SSB(A):; H_gi .o
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Rancangan Tersarang: Tabel ANOVA (lanjutan)

Table 14-2 Analysis of Variance Table for the Two-Stage
Nested Design

Source of Decgrees of Mean
Variation Sum of Squares Freedom Square
A b >, (v, — Y a— 1 MS,
B within A no > (v — }u-__f alb — 1) MSg.,

Error ) *:-_)2 ab(rn — 1) MS¢
)

> Vi = Y
Total S abn — 1
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Rancangan Tersarang: contoh (lanjutan)

Table 14-3 Coded Purity Data for Example 14-1 ®= purity — 93)

Supplier 1 Suapplier 2 Suppliz- 77 ™\
Batches 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 : .
1 -2 -2 1 1 0o -1 0o 2 -z
-1 =3 4 -2 4 o 3 4 { -
> —4 i o -3 2 -2 2 0 3 -
Batch totals ¥ 6 -9 -1 5 -4 6 -3 5 6 O K/
Supplier totals ¥ —3 4 -
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Rancangan Tersarang: contoh (lanjutan)

¢ oo T-’ (13)
= 2 — = 148.31
337 ;,Fl ~ YU abn = 15300 36
¢ - 1 u __f_
34 = b o abn
(13)°
oy 9 @+ 4 =
1 a b
SSBH} — ﬁ;jz Vi T b!l 2 };
:%[( P (9P (— 1) (22 + (6] — 19.75 = 69.52
T i . 1 g N ,
S8, = ;j__] e ViE T 3 2 I}‘@-_ = [53.00 — 89.67 = 63.33
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Rancangan Tersarang: contoh (lanjutan)

Table 14-4 Analysis of Variance for the Data in Example 14-x

Sumof  Degrees of Mecan Expected Mean
Source of Vamation  Squares Freedom Square Squarc Fy P-Value
Suppliers 15.06 2 753 o +3op+ 6y 097 0.42

Baiches (within

suppliers) 69.92 9 777 &'+ 30} 2.94
Error 63.33 24

2.64 o
Total 148.31 35 \

A (fixed), B (random)
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Rancangan Tersarang: contoh (incorrect analysis)

Table 14-5 Incorrect Analysis of the Two-Stage Nested Desion in Example 14-1 as a Factorial
{ Supplicrs Fixed, Batches Random)

Source of sum of Degrees of Mean

Variation Sguarcs Freedom Square Ey, P-Value
Suppliers (5} 1506 2 1.33 1.02 042
Barches (B} 23.64 3 8.33 3.24 0.04

$ % B interaction 4428 s 7.38 2.0
Error 6333 24 2.64

Total 148,31 35 /

/
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Prinsip Dasar

» Dalam eksperimen multifaktor tertentu, kita
mungkin tidak dapat melakukan pengacakan
urutan percobaan secara lengkap

» Hal ini sering menghasilkan generalisasi dari
rancangan faktorial yang disebut rancangan split-
plot



» Sebuah pabrik kertas tertarik meneliti efek tiga metoda
(A) persiapan bubur kayu (pulp) dan empat suhu
pemanasan (B) yang berbeda untuk pulp tersebut
terhadap daya rentang kertas

 Dilakukan 3 replikasi

—> 12 observasi / replikasi

» Keterbatasan yang dihadapi, pabrik tersebut hanya
dapat melakukan 12 observasi per hari - 1 replikasi /

hari dan dilakukan 3 |

» Hari (atau replikasi) ¢

hari berturut-turut

ianggap sebagai blok



» Jika kita mempertimbangkan kasus ini sebagai rancangan
faktorial dengan 3 level faktor A dan 4 level faktor B dalam
randomized block - maka urutan percobaan dalam
blok/replikasi harus acak penuh - memerlukan 36 batch.

e Namun, kejadiannya tidak demikian. Batch pulp yang
berbeda dibuat tidak untuk setiap percobaan, tetapi untuk
setiap metoda

* Pengamatan dilakukan pada 4 temperatur dari setiap batch
tersebut - percobaan tersebut memerlukan 9 batch

» Split-plot - efisiensi.



Rancangan Split-Plot: contoh (lanjutan)

Table 14-14 The Experiment on the Tensile Strength of Paper

Replicate Replicate Replicate
dorBlocky1l__ 1| _ forBlockj2 _ || __ (or Block) 3
Pulp Preparation Method 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Temperature (“F}

200
225
250
275

Block/replicate
| Whole plot / main treatment

Subplot/split-plot treatment
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Table 14-14 The Experiment on the Tensile Strength of Paper

Replicate Replicate Replicate
{or Block) 1 {or Block) 2 {or Block) 3
Pulp Preparation Method 1 2 3 | 2 3 1 2 3
Temperature (°F}
200 30 34 29 28 31 3l 33 35 a2
225 335 4] 26 32 30 30 37 &0 34
250 37 35 33 40 42 32 41 39 39
275 36 42 36 41 <00 40 4 L 45
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Rancangan Split-Plot: Model Statistik

() Whole plot
Vi = M + Vi T (7Y (O Subplot

i=1,2,...,1
< j=12,...,a
k=1,2,....b
Alternate model:
i=1,2,...,r
}’f;L:H+Tf+Bj+(TJB)U+Yk+(3')’)jk+égfk ﬁjzlaéa- ,r;
| k=1,2,...,
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Rancangan Split-Plot: contoh (lanjutan)

Table 14-16  Analysis of Variance for the Split-Plot Design Using the Tensile Strength Data
from Table 14-14

Sumof  Degreesol  Mean

Source of Variation Squares Freedom Square Fy P-Value
Replicates {or Blocks) T7.35 2 RENE

Preparation method (A) 125.39 2 64.20 T.08 (.05
Whole Plot Error (replicates (or Blocks) X A) 36.258 4 0.07

Temperature (B) 434.08 3 14469 41.04 < ().01
Replicates (or Blocks) X B 20.67 6 3435

AB 7517 6 12.53 2.96 (.05
Subplot Error (replicates (or Blocks) X AR) 0,53 12 4.24

Total 82297 35
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