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PENERAPAN TREN POLINOMIAL BERORDO TIGA 

UNTUK PENGURAIAN JUMLAH KUADRAT PERLAKUAN 

KUANTITATIF 

ABSTRAK 

Analisis ragam digunakan untuk menguji hipotesis mengenai 

perbedaan pengaruh perlakuan. Penelitian ini menggunakan 

perlakuan kuantitatif, sehingga metode yang tepat untuk penguraian 

jumlah kuadrat perlakuan adalah metode ortogonal polinomial yaitu 

untuk mengetahui hubungan fungsional antara respons dan taraf 

perlakuan. Tujuan penelitian ini adalah menghitung koefisien 

ortogonal polinomial berderajat tiga untuk taraf perlakuan kuantitatif 

dengan jarak sama dan ulangan sama. Berdasarkan hasil analisis, 

ketika percobaan memiliki empat taraf perlakuan kuantitatif 

menunjukkan bahwa model berpengaruh nyata pada ordo pertama 

atau linier. Ini berarti model yang cocok menerangkan hubungan 

antara respons dan taraf perlakuan adalah regresi polinomial ordo satu 

atau regresi linier. 

Kata Kunci: Analisis ragam, Rancangan acak lengkap, Ortogonal 

polinomial. 
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APPLICATION OF ORDER THREE POLYNOMIAL 

TRENDS TO DECOMPOSE SUM OF SQUARES OF 

QUANTITATIVE TREATMENT 

ABSTRACT 

Analysis of variance was used to test the hypothesis about the 

difference in the effect of treatment. This research uses quantitative 

treatment, so the right method is the polynomial orthogonal method. 

Polynomial orthogonal is a method of knowing the functional 

relationship between response and treatment level. The purpose of 

this study was to determine the orthogonal coefficient of three-degree 

polynomial for the level of quantitative treatment with the same 

distance and repetitions. Based on the data, when the experiment had 

four levels of quantitative treatment showed that the model was 

significant on the first order or linear. This means that a suitable 

model explains the relationship between response and treatment level 

is first-order polynomial regression or linear regression. 

Keyword: Analysis of Variance, Completely Randomize 

Design, Polynomial Orthogonal.  
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Analisis ragam dipakai untuk pengambilan kesimpulan atau 

menguji hipotesis nol mengenai ada atau tidak perbedaan pengaruh 

perlakuan yang diteliti. Hipotesis merupakan jawaban sementara yang 

menjadi landasan mengenai fakta-fakta untuk diinterpretasikan. 

Hipotesis nol adalah suatu hipotesis tentang tidak terdapat perbedaan 

pengaruh antar perlakuan terhadap respons. Penolakan terhadap 

hipotesis nol dapat memberikan kesimpulan bahwa terdapat 

perbedaan pengaruh antar perlakuan terhadap respons yang diamati. 

(Supranto, 2001) 

Pada rancangan lingkungan terdapat dua jenis data untuk 

perlakuan yaitu data yang bersifat kuantitatif dan data yang bersifat 

kualitatif. Perlakuan yang bersifat kuantitatif menggunakan metode 

ortogonal polinomial untuk menguraikan jumlah kuadrat perlakuan. 

Sedangkan, pada perlakuan yang bersifat kualitatif digunakan uji 

kontras ortogonal dan beberapa uji lain. (Gomez dan Gomez, 1995) 

Karena penelitian ini menggunakan perlakuan kuantitatif maka 

digunakan metode ortogonal polinomial bukan kontras polinomial. 

Penggunaan perlakuan kuantitatif dalam percobaan bertujuan agar 

dapat mengetahui hubungan fungsional antara respons dan taraf 

perlakuan dalam bentuk fungsi polinomial dan menggambarkan 

bentuk hubungan antara respons dan taraf perlakuan kuantitatif. Dari 

fungsi tersebut diperoleh koefisien ortogonal polinomial. 
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Metode Ortogonal polinomial merupakan salah satu cara 

menguraikan jumlah kuadrat perlakuan pada perlakuan kuantitatif 

dan menentukan bentuk hubungan antara taraf perlakuan dengan 

respons serta lebih efisien digunakan untuk prediktor yang memiliki 

jarak antar faktor sama, karena nilai dari koefisien bentuk kontras 

polinomial sudah baku dan ditabelkan. Melalui persamaan hubungan 

antara perlakuan dengan respons dapat ditentukan nilai optimum 

respons. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan di atas, 

maka permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu. 

1. Bagaimana penerapan ortogonal polinomial pada rancangan 

acak lengkap? 

2. Bagaimana menguraikan jumlah kuadrat perlakuan 

menggunakan koefisien ortogonal polinomial?    

3. Bagaimana menghitung koefisien ortogonal polinomial 

berderajat tiga? 

1.3 Tujuan 

Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini adalah. 

1. Menjelaskan penerapan ortogonal polinomial pada rancangan 

acak lengkap. 
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2. Menjelaskan penguraian jumlah kuadrat perlakuan 

menggunakan koefisien ortogonal polinomial.  

3. Menjelaskan hasil perhitungan koefisien ortogonal 

polinomial berderajat tiga. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat penelitian adalah memberikan informasi kepada 

pembaca mengenai cara menghitung koefisien ortogonal polinomial 

berderajat tiga dan menerapkan pada penguraian jumlah kuadrat 

perlakuan rancangan acak lengkap. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah penguraian jumlah 

kuadrat perlakuan kuantitatif menggunakan metode ortogonal 

polinomial dengan ulangan sebanyak empat kali dan jarak antar taraf 

perlakuan 0,25. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Rancangan Acak Lengkap 

Rancangan Acak Lengkap (RAL) adalah salah satu metode 

pengacakan perlakuan pada satuan percobaan (lingkungan) bersifat 

homogen. Kondisi seperti ini hanya dicapai di ruang kontrol seperti 

di laboratorium dan rumah kaca.  

Selain perlakuan, tidak ada faktor lain yang dianggap 

berpengaruh terhadap respons. Karena itu, model linier aditif RAL 

adalah: 

𝑌𝑖𝑗 = 𝜇 + 𝜏𝑖 + 𝜀𝑖𝑗     (2.1) 

𝑖 = 1,2, … , 𝑡 

𝑗 = 1,2,… , 𝑟 

di mana: 

𝑌𝑖𝑗  = nilai pengamatan perlakuan ke-𝑖 ulangan ke-𝑗 

µ = nilai tengah umum 

𝜏𝑖   = pengaruh perlakuan ke-𝑖 

𝜀𝑖𝑗  = galat percobaan perlakuan ke-𝑖 ulangan ke-𝑗  

𝜀𝑖𝑗~𝑁𝐼𝐼𝐷 (0, 𝜎2)  

𝑡  = banyak perlakuan 

𝑟 = banyak ulangan 

2.2 Analisis Ragam 

Analisis ragam merupakan proses aritmatika untuk menguraikan 

jumlah kuadrat total menjadi beberapa komponen yang berhubungan 
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dengan sumber keragaman yang dijelaskan dalam model linier aditif 

digunakan untuk menguji kesamaan pengaruh perlakuan (Steel dan 

Torrie, 1993). 

Prosedur analisis ragam pada respons yang berasal dari rancangan 

acak lengkap adalah: 

1. Membuat Tabel Respons 

Struktur data yang berasal dari penelitian Rancangan Acak 

Lengkap meliputi 𝑡 perlakuan dan 𝑟 ulangan yang disajikan pada tabel 

berikut: 

Tabel 2.1. Struktur Respons 

Ulangan 
Perlakuan 

1 2 ⋯ t 

1 𝑌11 𝑌21 ⋯ 𝑌𝑡1 

2 𝑌12 𝑌22 ⋯ 𝑌𝑡2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋯ ⋮ 
r 𝑌1𝑟 𝑌2𝑟 ⋯ 𝑌𝑡𝑟 

∑ 𝑌𝑖𝑗

𝑟

𝑗=1

=𝑌𝑖. 

∑ 𝑌1𝑗

𝑟

𝑗=1

=𝑌1. 

∑ 𝑌2𝑗

𝑟

𝑗=1

=𝑌2. 

⋯ 
∑ 𝑌𝑡𝑗

𝑟

𝑗=1

=𝑌𝑡. 

(Gaspersz, 1992) 

2. Melakukan Pengujian Hipotesis 

Pengaruh perlakuan terhadap respons diuji berdasarkan hipotesis: 

𝐻0 : 𝜏1 = 𝜏2 = ⋯ = 𝜏𝑡 = 0 𝑉𝑆 

𝐻1 : paling tidak terdapat satu 𝑖, di mana 𝜏𝑖 ≠ 0 

𝑖 = 1,2, … , 𝑡 
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3. Membuat dalam tabel Analisis Ragam 

Tabel 2.2. Tabel Analisis Ragam Rancangan Acak 

Lengkap 

Sumber 

Keragaman 

Derajat Bebas 
Jumlah 

Kuadrat 

Kuadrat 

Tengah 

Statistik 

Uji 
Ulangan 

Sama 

Ulangan 

Tidak Sama 

Perlakuan  𝑡 − 1  𝑡 − 1   𝐽𝐾𝑃 𝐾𝑇𝑃 𝐾𝑇𝑃

𝐾𝑇𝐺
 
 Galat 𝑡(𝑟 − 1)  ∑(𝑟𝑖 − 1)   𝐽𝐾𝐺 𝐾𝑇𝐺 

Total  𝑡𝑟 − 1  ∑𝑟𝑖 − 1  𝐽𝐾𝑇     

di mana: 

Ulangan sama Ulangan tidak sama 

𝐽𝐾𝑇 = ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗 − �̅�..)
2𝑟

𝑗=1

𝑡

𝑖=1
 

𝐽𝐾𝑃 = 𝑛 ∑ (�̅�𝑖. − �̅�..)
2

𝑟

𝑖=1
 

𝐽𝐾𝐺 = ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗 − �̅�𝑖.)
2𝑟

𝑗=1

𝑡

𝑖=1
 

𝐽𝐾𝑇 = ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗 − �̅�..)
2𝑟

𝑗=1

𝑡

𝑖=1
 

𝐽𝐾𝑃 = ∑ 𝑟𝑖 (�̅�𝑖. − �̅�..)
2

𝑟

𝑖=1
 

𝐽𝐾𝐺 = ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑗 − �̅�𝑖.)
2𝑟𝑖

𝑗=1

𝑡

𝑖=1
 

4. Statistik Uji F 

Jika 𝐻0 benar, statistik uji adalah: 

Ulangan sama Ulangan tidak sama  

𝐾𝑇𝑃

𝐾𝑇𝐺
 ~ 𝐹𝑡−1,𝑡(𝑟−1) 

𝐾𝑇𝑃

𝐾𝑇𝐺
 ~ 𝐹𝑡−1, ∑𝑟𝑖−1 

(2.2) 

Tolak 𝐻0, jika statistik uji 𝐹 > 𝐹𝛼,𝑡−1,𝑡(𝑟−1) atau jika statistik uji 

𝐹 > 𝐹𝛼,𝑡−1,∑𝑟𝑖−1 

2.3 Model Regresi Perlakuan Bertaraf Kuantitatif 

Suatu faktor dikatakan memiliki taraf faktor kuantitatif jika 

dapat dinyatakan dalam nilai numerik yang sesuai, sebaliknya apabila 
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taraf faktor tersebut tidak dapat dapat dinyatakan dalam nilai numerik 

maka disebut bertaraf kualitatif. (Gasperzs, 1992) 

Model regresi untuk faktor bertaraf kuantitatif sering 

dirumuskan dalam bentuk polinomial. Model regresi polinomial yang 

menyatakan hubungan antara peubah respons (Y) dan prediktor (X) 

dengan ordo q adalah: 

𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
+ 𝜀𝑖            (2.3) 

di mana 

𝑌𝑖 = peubah respons 

𝑋𝑖 = prediktor (taraf perlakuan ke-𝑖) 

𝛽0 = parameter intersep (konstan) 

𝛽𝑗 = parameter pengaruh prediktor terhadap respons 

𝜀𝑖 = galat perlakuan ke-𝑖 

𝜀𝑖~𝑁𝐼𝐼𝐷(0, 𝜎2) 

(Montgomery, 2009) 

Dalam persamaan (2.3), derajat polinomial 𝑞 = (𝑡 − 1), 𝑞 =  1 

adalah regresi polinomial ordo satu (regresi linear), 𝑞 =  2 adalah 

regresi polinomial ordo dua (regresi kuadratik), 𝑞 =  3 adalah regresi 

polinomial ordo tiga (regresi kubik), jika nilai q = 4 disebut regresi 

polinomial ordo empat (regresi kuartik) dan seterusnya sampai 𝑞 =

(𝑡 − 1). 

Berikut beberapa gambar kurva polinomial untuk ordo satu 

sampai tujuh: 



 

9 

 

 

Gambar 2.1 Kurva Polinomial Ordo Satu 

 

Gambar 2.2 Kurva Polinomial Ordo Dua 

 

Gambar 2.3 Kurva Polinomial Ordo Tiga 
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Gambar 2.4 Kurva Polinomial Ordo Empat 

 

Gambar 2.5 Kurva Polinomial Ordo Lima 

 

Gambar 2.6 Kurva Polinomial Ordo Enam 
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Gambar 2.7 Kurva Polinomial Ordo Tujuh 

(Ghani, 2021) 

Dalam rancangan perlakuan, taraf faktor kuantitatif dapat 

berjarak sama. Hal ini dilakukan untuk mempermudah analisis 

terhadap respons. Dengan taraf faktor berjarak sama dapat dilakukan 

transformasi dari prediktor menjadi peubah kode, melalui suatu 

bentuk transformasi: 

𝑈𝑖 =
𝑋𝑖−�̅�

𝑑
                (2.4) 

di mana 

𝑈𝑖 = nilai peubah kode, hasil transformasi dari prediktor 𝑋 

𝑋𝑖 = prediktor (taraf perlakuan ke-𝑖) 

𝑑 = jarak antar taraf perlakuan 𝑋 

�̅� = rata-rata taraf perlakuan 𝑋 

(Montgomery, 2009) 

Penduga bagi persamaan (2.3) adalah: 

𝐸(𝑌𝑖) = 𝐸(𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
+ 𝜀𝑖)  

𝐸(𝑌𝑖) = 𝐸(𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
) + 𝐸(𝜀𝑖)  

𝐸(𝑌𝑖) = 𝐸(𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
) + 0  
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𝐸(𝑌𝑖) = 𝐸(𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
)  

�̂�𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
             (2.5) 

di mana 

�̂�𝑖 = penduga respons 𝑌𝑖 

(Drapper dan Smith, 1992) 

Melalui persamaan (2.3) dan (2.5) diperoleh galat untuk setiap 

pengamatan: 

𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
+ 𝜀𝑖 

𝑌𝑖 = �̂�𝑖 + 𝜀𝑖 

𝜀𝑖 = 𝑌𝑖 − �̂�𝑖                 (2.6) 

(Walpole dan Myers, 1995) 

Jumlah kuadrat galat persamaan (2.6) adalah: 

∑ 𝜀𝑖
2𝑛

𝑖=1 = ∑ (𝑌𝑖 − �̂�𝑖)
2𝑛

𝑖=1               (2.7) 

Jumlah kuadrat galat persamaan (2.7) dapat diuraikan menjadi: 

𝐷 = ∑ 𝜀𝑖
2𝑛

𝑖=1 = ∑ (𝑌𝑖 − (𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
))

2𝑛
𝑖=1       (2.8) 

Menurut Montgomery (2009), penduga parameter model (2.5) 

diperoleh dengan menurunkan persamaan (2.8) terhadap setiap 

parameter sehingga diperoleh: 

𝜕𝐷

𝜕𝛽0
= −2∑ (𝑌𝑖 − (𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖

2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖
𝑞
))𝑛

𝑖=1   

𝜕𝐷

𝜕𝛽1
= −2∑ 𝑋𝑖(𝑌𝑖 − (𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖

2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖
𝑞
))𝑛

𝑖=1   

𝜕𝐷

𝜕𝛽2
= −2∑ 𝑋𝑖

2(𝑌𝑖 − (𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖
2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖

𝑞
))𝑛

𝑖=1   

⋮  

𝜕𝐷

𝜕𝛽𝑞
= −2∑ 𝑋𝑖

𝑞
(𝑌𝑖 − (𝛽0 + 𝛽1𝑋𝑖 + 𝛽2𝑋𝑖

2 + ⋯+ 𝛽𝑞𝑋𝑖
𝑞
))𝑛

𝑖=1         (2.9) 
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Untuk meminimumkan jumlah kuadrat galat dengan menghitung 

turunan parsial bagi persamaan (2.8) dengan: 

𝜕𝐷

𝜕𝛽𝑗
= 0, 𝑗 = 0, 1, 2, . . . , 𝑞            (2.10) 

Dengan menerapkan persamaan (2.10) untuk menghitung turunan 

parsial persamaan (2.8) sehingga diperoleh: 

𝑛𝑏0 + 𝑏1 ∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝑏2 ∑ 𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1 + ⋯+ 𝑏𝑞 ∑ 𝑋𝑖

𝑞𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑏0 ∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 + 𝑏1 ∑ 𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1 + 𝑏2 ∑ 𝑋𝑖

3𝑛
𝑖=1 + ⋯+ 𝑏𝑞 ∑ 𝑋𝑖

𝑞+1𝑛
𝑖=1 = ∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑏0 ∑ 𝑋𝑖
2𝑛

𝑖=1 + 𝑏1 ∑ 𝑋𝑖
3𝑛

𝑖=1 + 𝑏2 ∑ 𝑋𝑖
4𝑛

𝑖=1 + ⋯+ 𝑏𝑞 ∑ 𝑋𝑖
𝑞+2𝑛

𝑖=1 = ∑ 𝑋𝑖
2𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

⋮

𝑏0 ∑ 𝑋𝑖
𝑞𝑛

𝑖=1 + 𝑏1 ∑ 𝑋𝑖
𝑞+1𝑛

𝑖=1 + 𝑏2 ∑ 𝑋𝑖
𝑞+2𝑛

𝑖=1 + ⋯+ 𝑏𝑞 ∑ 𝑋𝑖
𝑞+𝑞𝑛

𝑖=1 = ∑ 𝑋𝑖
𝑞
𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

  

Persamaan di atas ditulis dalam bentuk matriks adalah: 

[
 
 
 
 
 

𝑛 ∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1 ⋯ ∑ 𝑋𝑖

𝑞𝑛
𝑖=1

∑ 𝑋𝑖
𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑋𝑖

3𝑛
𝑖=1 ⋯ ∑ 𝑋𝑖

𝑞+1𝑛
𝑖=1

∑ 𝑋𝑖
2𝑛

𝑖=1 ∑ 𝑋𝑖
3𝑛

𝑖=1  ∑ 𝑋𝑖
4𝑛

𝑖=1 ⋯ ∑ 𝑋𝑖
𝑞+2𝑛

𝑖=1

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
∑ 𝑋𝑖

𝑞𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑋𝑖

𝑞+1𝑛
𝑖=1 ∑ 𝑋𝑖

𝑞+2𝑛
𝑖=1 ⋯ ∑ 𝑋𝑖

𝑞+𝑞𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑏0

𝑏1

𝑏2

⋮
𝑏𝑞]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 

∑ 𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑋𝑖
2𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1

⋮
∑ 𝑋𝑖

𝑞
𝑌𝑖

𝑛
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 

              (2.11) 

Persamaan (2.11) disederhanakan menjadi: 

(𝑿𝑻𝑿)𝒃 = 𝑿𝑻𝒚              (2.12) 

di mana 
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𝑿 =

[
 
 
 
 
 
1 𝑋1 𝑋1

2 ⋯ 𝑋1
𝑞

1 𝑋2 𝑋2
2 ⋯ 𝑋2

𝑞

1 𝑋3 𝑋3
2 ⋯ 𝑋3

𝑞

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑋𝑛 𝑋𝑛

2 ⋯ 𝑋𝑛
𝑞
]
 
 
 
 
 

 

𝒃 = 

[
 
 
 
 
𝑏0

𝑏1

𝑏2

⋮
𝑏𝑞]

 
 
 
 

, 𝒚 =

[
 
 
 
 
𝑌1

𝑌2

𝑌3

⋮
𝑌𝑛]

 
 
 
 

 

Dengan mengalikan kedua ruas pada persamaan (2.12) dengan 

(𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

 sehingga diperoleh: 

(𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

(𝑿𝑻𝑿)𝒃 = (𝑿𝐓𝑿)
−𝟏

𝑿𝐓𝒚  

𝒃 = (𝑿𝐓𝑿)
−𝟏

𝑿𝐓𝒚             (2.13) 

 

di mana 

𝒃  = vektor koefisien penduga parameter model regresi 

𝑿𝑻𝑿  = perkalian matriks 𝑿𝐓 dan 𝑿 

𝑿𝑻𝒚  = perkalian matriks 𝑿𝐓 dan 𝒀 

(𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

 = matriks kebalikan (𝑿𝐓𝑿) 

(Drapper dan Smith, 1992) 

Penduga metode tersebut meminimumkan jumlah kuadrat dapat 

dilihat turunan kedua persamaan (2.8) yang lebih dari nol (positif) : 

𝜕2𝐷

𝜕2𝛽0
= 2𝑛  

𝜕2𝐷

𝜕2𝛽1
= 2∑ 𝑋𝑖

2𝑛
𝑖=1   
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𝜕2𝐷

𝜕2 𝛽2
= 2∑ 𝑋𝑖

4𝑛
𝑖=1   

⋮  

𝜕2𝐷

𝜕2𝛽𝑞
= 2∑ 𝑋𝑖

𝑞+𝑞𝑛
𝑖=1   

2.4 Polinomial Ortogonal 

Ortogonal polinomial dilakukan sebagai penguraian jumlah 

kuadrat perlakuan kuantitatif. Pada taraf perlakuan yang bersifat 

kuantitatif akan ditentukan persamaan hubungan antara perlakuan 

dengan respons. Dari persamaan hubungan tersebut dapat ditentukan 

nilai optimum respons terhadap pemberian taraf faktor perlakuan 

kuantitatif. Metode yang digunakan untuk tujuan tersebut adalah 

ortogonal polinomial. 

Ortogonal Polinomial digunakan untuk menduga model 

polinomial ordo 𝑞 di dalam satu peubah. Gagasan yang mendasar 

adalah Misalkan terdapat t amatan (𝑋𝑖 , 𝑌𝑖), 𝑖 = 1, 2, 3,⋯ , 𝑡, Di mana 

𝑋 adalah taraf faktor perlakuan (prediktor) dan Y adalah respons, Di 

mana taraf faktor 𝑋 yaitu 𝑋1, 𝑋2,⋯ , 𝑋𝑡 mempunyai jarak atau interval 

yang sama. Dengan demikian dapat dituliskan: 

𝑋2 = 𝑋1 + 𝑑
𝑋3 = 𝑋2 + 𝑑

⋮
𝑋𝑡 = 𝑋𝑡−1 + 𝑑

 

Di mana 𝑑 =  𝑋𝑡 − 𝑋𝑡−1, merupakan selisih atau interval antara 

faktor yang diamati. 
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Persamaan regresi Polinomial yang menyatakan hubungan antara 

peubah respons (Y) dan prediktor (X) dengan ordo 𝑞 dapat dituliskan 

dalam bentuk persamaan Polinomial Ortogonal: 

𝑌𝑖 = 𝛼0𝑃0(𝑋𝑖) + 𝛼1𝑃1(𝑋𝑖) + 𝛼2𝑃2(𝑋𝑖) + ⋯+ 𝛼𝑞𝑃𝑞(𝑋𝑖) + 𝜀𝑖  (2.14) 

di mana 

𝑌𝑖 = Respons, 𝑖 = 1, 2, 3,⋯ , 𝑡 

𝛼𝑗 = Parameter Model, 𝑗 = 1, 2, 3,⋯ , 𝑞 

𝑃𝑗(𝑋𝑖) = Polinomial dalam X bagi ordo ke-j, 𝑗 = 1, 2, 3,⋯ , 𝑞 

Penduga model polinomial persamaan (2.14) adalah: 

𝑌�̂� = �̂�0𝑃0(𝑋𝑖) + �̂�1𝑃1(𝑋𝑖) + �̂�2𝑃2(𝑋𝑖) + ⋯+ �̂�𝑞𝑃𝑞(𝑋𝑖)          (2.15) 

di mana �̂�0, �̂�1,⋯ , �̂�𝑞 adalah penduga parameter model 

Tahapan dalam menerapkan uji ortogonal polinomial adalah: 

1. Menentukan Koefisien Ortogonal Polinomial 

Penggunaan polinomial ortogonal untuk menentukan model 

regresi polinomial memanfaatkan tabel koefisien polinomial 

ortogonal. Metode baku yang digunakan oleh Ronald A. Fisher dalam 

Menyusun tabel polinomial berdasarkan persamaan: 

𝑃𝑗+1(𝑋) = 𝑃1(𝑋)𝑃𝑗(𝑋) −
𝑗2(𝑡2−𝑗2)

4(4𝑗2−1)
𝑃𝑗−1(𝑋), 𝑗 = 1, 2, … , 𝑞       (2.16) 

Berdasarkan persamaan (2.16) beberapa koefisien polinomial 

orthogonal adalah: 

𝑃0(𝑋) = 1  

𝑃1(𝑋) = 𝜆1𝑈  

𝑃2(𝑋) = 𝜆2 (𝑈2 − (
𝑡2−1

12
))  
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𝑃3(𝑋) = 𝜆3 (𝑈3 − (
3𝑡2−7

20
)𝑈)  

𝑃4(𝑋) = 𝜆4 (𝑈4 − (
3𝑡2−13

13
)𝑈2 +

3(𝑡2−1)(𝑡2−9)

560
)  

di mana: 

𝜆𝑗 = konstanta yang membuat polinomial bernilai bilangan bulat 

𝑡 = banyak taraf faktor 𝑋 

Dalam tabel polinomial berbagai nilai p dipilih sedemikian rupa 

sehingga diperoleh perkalian yang ortogonal, yaitu berlaku: 

∑ 𝑃𝑗(𝑋𝑖) = 0
𝑞
𝑗=1 , 𝑗 = 1, 2, … , 𝑞             (2.17) 

∑ 𝑃𝑗(𝑋𝑖)𝑃𝑘(𝑋𝑖) = 0
𝑞
𝑗,𝑘=1  , 𝑗 ≠ 𝑘, di mana 𝑗, 𝑘 = 1, 2, … , 𝑞 

(Montgomery, 2009) 

Berdasarkan nilai koefisien ortogonal polinomial yang diperoleh 

dapat dilakukan analisis ragam sesuai ortogonal polinomial. 

2. Analisis Ragam pada Ortogonal Polinomial 

Analisis ragam pada ortogonal polinomial dilakukan untuk 

mengetahui model mana yang cocok untuk menerangkan hubungan 

antara taraf faktor perlakuan dengan respons. Dengan menggunakan 

koefisien ortogonal polinomial kemudian dihitung jumlah kuadrat 

setiap sumber keragaman, di mana: 

𝐹𝐾 =
𝑌..

2

𝑡𝑟
  

𝐽𝐾𝑇 =  ∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
2 − 𝐹𝐾𝑟

𝑗=1
𝑡
𝑖=1   

𝐽𝐾𝑃 =
∑ 𝑌𝑖.

2𝑡
𝑖=1

𝑟
− 𝐹𝐾  

𝐽𝐾𝑃1 =
(∑ 𝑃1(𝑋𝑖)𝑌𝑖.

𝑡
𝑖=1 )

2

𝑟(∑ (𝑃1(𝑋𝑖))
2𝑡

𝑖=1 )
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𝐽𝐾𝑃2 =
(∑ 𝑃2(𝑋𝑖)𝑌𝑖.

𝑡
𝑖=1 )

2

𝑟(∑ (𝑃2(𝑋𝑖))
2𝑡

𝑖=1 )
  

⋮  

𝐽𝐾𝑃𝑞 =
(∑ 𝑃𝑞(𝑋𝑖)𝑌𝑖.

𝑡
𝑖=1 )

2

𝑟(∑ (𝑃𝑞(𝑋𝑖))
2𝑡

𝑖=1 )
  

𝐽𝐾𝐺 = 𝐽𝐾𝑇 − 𝐽𝐾𝑃  

𝐾𝑇𝑃 =
𝐽𝐾𝑃

𝑑𝑏𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛
  

𝐾𝑇𝐺 =
𝐽𝐾𝐺

𝑑𝑏𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
  

Setelah diperoleh hasil perhitungan tersebut kemudian disusun 

dalam tabel berikut: 

Tabel 2.3. Tabel Analisis Ragam Penguraian Jumlah 

Kuadrat Perlakuan Kuantitatif 

Sumber 

Keragaman 

derajat 

bebas 

Jumlah 

Kuadrat 

(JK) 

Kuadrat 

Tengah 

(KT) 

Statistik 

Uji F 

Perlakuan 𝑡 − 1 𝐽𝐾𝑃 𝐾𝑇𝑃 𝐹 

Linier 1 𝐽𝐾𝑃1 𝐾𝑇𝑃1 𝐹1 

Kuadratik 1 𝐽𝐾𝑃2 𝐾𝑇𝑃2 𝐹2 

Kubik 1 𝐽𝐾𝑃3 𝐾𝑇𝑃3 𝐹3 

Kuartik 1 𝐽𝐾𝑃4 𝐾𝑇𝑃4 𝐹4 

Galat 

Percobaan 𝑡(𝑟 − 1) 𝐽𝐾𝐺 𝐾𝑇𝐺   

Total 𝑡𝑟 − 1 𝐽𝐾𝑇     

Untuk pengambilan keputusan dapat dilihat hasil pembandingan 

nilai statistik uji F yang telah dihitung dengan nilai kritis. Menurut 

Widiharih (2001), penentuan derajat polinomial didasarkan pada 

kontras ortogonal yang nyata, sehingga akan didapatkan hubungan 
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fungsi respons antar perlakuan sesuai dengan derajat polinomial yang 

berpengaruh nyata. 

3. Persamaan hubungan antara taraf faktor perlakuan dan 

respons 

Setelah dilakukan analisis ragam sesuai ortogonal polinomial, 

maka berdasarkan hasil analisis ragam hanya berpengaruh nyata pada 

ordo pertama, ini berarti model yang cocok untuk menerangkan 

hubungan antara taraf faktor perlakuan dan respons adalah regresi 

polinomial ordo satu atau regresi linear sederhana. Jika berpengaruh 

nyata pada ordo pertama dan kedua, ini berarti model yang cocok 

untuk menerangkan hubungan antara taraf faktor perlakuan dan 

respons adalah regresi polinomial ordo dua atau regresi kuadratik dan 

seterusnya. 

4. Menentukan Koefisien Parameter Model Regresi Polinomial 

Setelah diketahui model yang cocok untuk menerangkan 

hubungan antara taraf faktor perlakuan dengan respons, dilakukan 

pendugaan nilai koefisien parameter model regresi polinomial. 

Untuk mengetahui koefisien parameter model regresi polinomial 

pada persamaan (2.15) dibentuk seperti persamaan (2.12) sehingga 

diperoleh: 

(𝑿𝑻𝑿)𝒂 = 𝑿𝑻𝒚             (2.18) 

di mana: 
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𝑿 =

[
 
 
 
 
 
1 𝑃1(𝑋1) 𝑃2(𝑋1) ⋯ 𝑃𝑞(𝑋1)

1 𝑃1(𝑋2) 𝑃2(𝑋2) ⋯ 𝑃𝑞(𝑋2)

1 𝑃1(𝑋3) 𝑃2(𝑋3) ⋯ 𝑃𝑞(𝑋3)

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑃1(𝑋𝑡) 𝑃2(𝑋𝑡) ⋯ 𝑃𝑞(𝑋𝑡)]

 
 
 
 
 

  

𝒀 = 

[
 
 
 
 
𝑌1

𝑌2

𝑌3

⋮
𝑌𝑡]

 
 
 
 

, 𝒂 =

[
 
 
 
 
�̂�0

�̂�1

�̂�2

⋮
�̂�𝑞]

 
 
 
 

   

𝑿𝑻𝒀 =  

[
 
 
 
 
 

∑ 𝑌𝑖
𝑡
𝑖=1

∑ 𝑃1(𝑋𝑖)𝑌𝑖
𝑡
𝑖=1

∑ 𝑃2(𝑋𝑖)𝑌𝑖
𝑡
𝑖=1

⋮
∑ 𝑃𝑞(𝑋𝑖)𝑌𝑖

𝑡
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 

  

𝑿𝑻𝑿 =

[
 
 
 
 
 

𝑛 ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)
𝑡
𝑖=1 ∑ 𝑃2(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1 ⋯ ∑ 𝑃𝑞(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1

∑ 𝑃1(𝑋𝑖)
𝑡
𝑖=1 ∑ {𝑃1(𝑋𝑖)}

2𝑡
𝑖=1 ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1 𝑃2(𝑋𝑖) ⋯ ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1 𝑃𝑞(𝑋𝑖)

∑ 𝑃2(𝑋𝑖)
𝑡
𝑖=1 ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1 𝑃2(𝑋𝑖) ∑ {𝑃2(𝑋𝑖)}

2𝑡
𝑖=1 ⋯ ∑ 𝑃2(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1 𝑃𝑞(𝑋𝑖)

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

∑ 𝑃𝑞(𝑋𝑖)
𝑡
𝑖=1 ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1 𝑃𝑞(𝑋𝑖) ∑ 𝑃2(𝑋𝑖)

𝑡
𝑖=1 𝑃𝑞(𝑋𝑖) ⋯ ∑ {𝑃𝑞(𝑋𝑖)}

2𝑡
𝑖=1 ]

 
 
 
 
 

 Berdasarkan sifat ortogonalitas bagi polinomial 𝑃𝑗(𝑋) pada 

persamaan (2.16), sehingga matriks 𝑿𝑻𝑿 menjadi: 

𝑿𝑻𝑿 =

[
 
 
 
 
𝑛 0 0 ⋯ 0
0 ∑ {𝑃1(𝑋𝑖)}

2𝑡
𝑖=1 0 ⋯ 0

0 0 ∑ {𝑃2(𝑋𝑖)}
2𝑡

𝑖=1 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
0 0 0 ⋯ ∑ {𝑃2(𝑋𝑖)}

2𝑡
𝑖=1 ]
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Dengan mengalikan kedua ruas pada persamaan (2.18) 

dengan (𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

 sehingga diperoleh: 

(𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

(𝑿𝑻𝑿)𝒂 = (𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

(𝑿𝑻𝒀)  

𝒂 = (𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

(𝑿𝑻𝒀)             (2.19) 

Di mana: 

𝒂 = vektor koefisien penduga parameter model regresi 

polinomial 

𝑿𝐓𝑿 = perkalian matriks 𝑿𝐓 dan 𝑿 

𝑿𝐓𝒀 = perkalian matriks 𝑿𝐓 dan matriks 𝒀 

(𝑿𝐓𝑿)
−𝟏

= matriks kebalikan (𝑿𝐓𝑿) 

(Drapper dan Smith, 1992) 

Terlihat bahwa dengan sifat ortogonalitas bagi polinomial 

𝑃𝑗(𝑋), matriks 𝑿𝐓𝑿 dalam sistem persamaan (2.17) bersifat 

ortogonal, sehingga matriks kebalikan 𝑿𝐓𝑿, yaitu: 

(𝑿𝐓𝑿)
−𝟏

=

[
 
 
 
 
 
 
 
1

𝑛
0 0 ⋯ 0

0
1

∑ {𝑃1(𝑋𝑖)}
2𝑡

𝑖=1

0 ⋯ 0

0 0
1

∑ {𝑃2(𝑋𝑖)}
2𝑡

𝑖=1

⋯ 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮

0 0 0 ⋯
1

∑ {𝑃𝑛(𝑋𝑖)}
2𝑡

𝑖=1 ]
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Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB III 

METODE PENELITIAN 

3.1 Sumber Data 

Penelitian ini yaitu menggunakan data bangkitan yang terdiri 

dari empat taraf perlakuan dan memiliki ulangan sebanyak empat 

kali. Data dibangkitkan dari hasil pengamatan Pengaruh Hormon 

Tumbuh Terhadap Produksi Kedelai (kuintal/ha). Jarak antar taraf 

perlakuan pada data yang digunakan sama yaitu 0.25 dan memiliki 

skala rasio. Struktur respons dapat dilihat pada tabel 2.1. 

3.2 Prosedur Membangkitkan Data 

Data dibangkitkan menggunakan sebaran normal dengan nilai 

tengah dan standar deviasi berdasarkan data yang telah tersedia. 

Prosedur membangkitkan data sebagai berikut: 

1. Menghitung nilai tengah dan standar deviasi dari data yang 

tersedia. 

2. Melakukan simulasi berdistribusi normal dengan nilai tengah 

dan standar deviasi yang telah dihitung. 

3.3 Prosedur Penelitian 

Metode penelitian dilakukan dengan cara: 

1. Membangkitkan Data. 

2. Melakukan analisis ragam rancangan acak lengkap 

berdasarkan data. 

3. Menerapkan konsep ortogonal polinomial dengan Langkah-

langkah. 
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a. Menentukan koefisien ortogonal polinomial. 

b. Menghitung JK, KT dan statistik uji F masing-masing 

derajat polinomial kemudian menyajikan ke dalam tabel 

analisis ragam. 

c. Menentukan derajat polinomial tertentu yang dianggap 

paling baik untuk menjelaskan hubungan antara 

perlakuan dan respons yang terjadi dalam percobaan. 

d. Menentukan nilai koefisien parameter regresi polinomial. 

4. Mengambil kesimpulan berdasarkan hasil yang diperoleh. 
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3.4 Diagram Alir 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian (Lanjutan)  
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Ortogonal Polinomial pada Rancangan Acak Lengkap 

Pada penelitian ini menggunakan empat taraf perlakuan 

kuantitatif di mana taraf faktor X yaitu X1, X2, X3, dan X4 mempunyai 

jarak yang sama yaitu 𝑑 = 0,25 dan ketika jarak faktor X mempunyai 

jarak berbeda maka akan menyebabkan koefisien ortogonal 

polinomial tidak kontras (penjumlahan koefisien ortogonal 

polinomial tidak sama dengan nol). Adapun nilai dari empat taraf 

faktor X yang memiliki jarak sama adalah: 

𝑋1 = 0  

𝑋2 = 𝑋1 + 𝑑 = 0 + 0,25 = 0,25  

𝑋3 = 𝑋2 + 𝑑 = 0,25 + 0,25 = 0,5  

𝑋4 = 𝑋3 + 𝑑 = 0,5 + 0,25 = 0,75  

Karena pada penelitian ini mempunyai empat taraf perlakuan 

kuantitatif, maka derajat polinomial yang dapat dibentuk adalah 

linier, kuadratik dan kubik. Bentuk persamaan polinomial ortogonal 

penelitian ini adalah: 

𝑌𝑖 = 𝛼0𝑃0(𝑋𝑖) + 𝛼1𝑃1(𝑋𝑖) + 𝛼2𝑃2(𝑋𝑖) + 𝛼3𝑃3(𝑋𝑖)            (4.1) 

di mana: 

𝑌𝑖 = Peubah respons 

𝛼𝑗 = Parameter model 

𝑃𝑗(𝑋𝑖) = Polinomial dalam X dari ordo ke-𝑗 

Penduga bagi persamaan polinomial (4.1) adalah:  

�̂�𝑖 = �̂�0𝑃0(𝑋𝑖) + �̂�1𝑃1(𝑋𝑖) + �̂�2𝑃2(𝑋𝑖) + �̂�3𝑃3(𝑋𝑖)            (4.2) 
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Langkah awal dalam menerapkan metode ortogonal polinomial 

adalah menentukan koefisien ortogonal polinomial. Untuk Menyusun 

tabel koefisien ortogonal polinomial dalam penelitian ini didasarkan 

persamaan (2.16) diketahui 𝑃0(𝑋) = 1 dan 𝑃1(𝑋) = 𝜆1𝑈, sehingga 

diperoleh koefisien ortogonal polinomial: 

Untuk 𝑗 = 1, adalah: 

𝑃2(𝑋) = 𝑃1(𝑋)𝑃1(𝑋) −
12(𝑡2−12)

4(4.12−1)
− 𝑃1−1(𝑋)  

= 𝜆2 ((𝑈. 𝑈 −
(𝑡2−1)

4(3)
)1  

= 𝜆2 ((𝑈2 −
(𝑡2−1)

12
)  

Untuk 𝑗 = 2, adalah: 

𝑃3(𝑋) = 𝑃1(𝑋)𝑃2(𝑋) −
22(𝑡2−22)

4(4.22−1)
𝑃2−1(𝑋)  

= 𝜆3 (𝑈 (𝑈2 −
𝑡2−1

12
) −

(𝑡2−4)

15
𝑈)  

= 𝜆3 ((𝑈3 −
𝑡2−1

12
𝑈) −

(𝑡2−4)

15
𝑈)  

= 𝜆3 (𝑈3 − (
𝑡2−1

12
+

(𝑡2−4)

15
)𝑈)  

= 𝜆3 (𝑈3 − (
5𝑡2−5+4𝑡2−16

60
)𝑈)  

= 𝜆3 (𝑈3 − (
9𝑡2−21

60
)𝑈)  

= 𝜆3 (𝑈3 − (
3𝑡2−7

20
)𝑈)  

Berdasarkan koefisien ortogonal polinomial yang diperoleh 

dilakukan analisis ragam sesuai ortogonal polinomial untuk 
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mengetahui model yang cocok untuk menerangkan hubungan antara 

taraf faktor perlakuan dan respons. 

Setelah diketahui model yang cocok untuk menerangkan 

hubungan antara taraf perlakuan dan respons, dilakukan pendugaan 

parameter model regresi polinomial. Untuk mendapatkan parameter 

model regresi polinomial pada persamaan (4.2) digunakan persamaan 

(2.19) dengan matriks dasar adalah: 

𝑿 =

[
 
 
 
1 𝑃1(𝑋1) 𝑃2(𝑋1) 𝑃3(𝑋1)

1 𝑃1(𝑋2) 𝑃2(𝑋2) 𝑃3(𝑋2)

1 𝑃1(𝑋3) 𝑃2(𝑋3) 𝑃3(𝑋3)

1 𝑃1(𝑋4) 𝑃2(𝑋4) 𝑃3(𝑋4)]
 
 
 
, 𝒀 = [

𝑌1

𝑌2

𝑌3

𝑌4

] , 𝒂 = [

�̂�0

�̂�1

�̂�2

�̂�3

] 

𝑿𝑻 = [

1 1 1 1
𝑃1(𝑋1) 𝑃1(𝑋2) 𝑃1(𝑋1) 𝑃1(𝑋4)

𝑃2(𝑋1) 𝑃2(𝑋2) 𝑃2(𝑋3) 𝑃2(𝑋4)

𝑃3(𝑋1) 𝑃3(𝑋2) 𝑃3(𝑋3) 𝑃3(𝑋4)

] 

Sehingga, 

𝑿𝑻𝒀 =

[
 
 
 
 

∑ 𝑌𝑖
4
𝑖=1

∑ 𝑃1(𝑋𝑖)𝑌𝑖
4
𝑖=1

∑ 𝑃2(𝑋𝑖)𝑌𝑖
4
𝑖=1

∑ 𝑃3(𝑋𝑖)𝑌𝑖
4
𝑖=1 ]

 
 
 
 

  

𝑿𝑻𝑿 =

[
 
 
 
 

4 ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)
4
𝑖=1 ∑ 𝑃2(𝑋𝑖)

4
𝑖=1 ∑ 𝑃3(𝑋𝑖)

4
𝑖=1

∑ 𝑃1(𝑋𝑖)
4
𝑖=1 ∑ {𝑃1(𝑋𝑖)}

24
𝑖=1 ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)

4
𝑖=1 𝑃2(𝑋𝑖) ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)

4
𝑖=1 𝑃3(𝑋𝑖)

∑ 𝑃2(𝑋𝑖)
4
𝑖=1 ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)

4
𝑖=1 𝑃2(𝑋𝑖) ∑ {𝑃2(𝑋𝑖)}

24
𝑖=1 ∑ 𝑃2(𝑋𝑖)

4
𝑖=1 𝑃3(𝑋𝑖)

∑ 𝑃3(𝑋𝑖)
4
𝑖=1 ∑ 𝑃1(𝑋𝑖)

4
𝑖=1 𝑃3(𝑋𝑖) ∑ 𝑃2(𝑋𝑖)

4
𝑖=1 𝑃3(𝑋𝑖) ∑ {𝑃3(𝑋𝑖)}

24
𝑖=1 ]
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Dengan sifat ortogonalitas matriks 𝑿𝑻𝑿 menjadi: 

𝑿𝑻𝑿 =

[
 
 
 
4 0 0 0
0 ∑ {𝑃1(𝑋𝑖)}

24
𝑖=1 0 0

0 0 ∑ {𝑃2(𝑋𝑖)}
24

𝑖=1 0

0 0 0 ∑ {𝑃3(𝑋𝑖)}
24

𝑖=1 ]
 
 
 

  

Sehingga matriks kebalikan 𝑿𝑻𝑿 menjadi: 

(𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

=

[
 
 
 
 
 
 
1

4
0 0 0

0
1

∑ {𝑃1(𝑋𝑖)}
24

𝑖=1

0 0

0 0
1

∑ {𝑃2(𝑋𝑖)}
24

𝑖=1

0

0 0 0
1

∑ {𝑃3(𝑋𝑖)}
24

𝑖=1 ]
 
 
 
 
 
 

` 

(Drapper dan Smith, 1992) 

di mana: 

𝑃1(𝑋𝑖) = 𝜆1𝑈  

= 𝜆1 (
𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)  

𝑃2(𝑋𝑖) = 𝜆2 (𝑈2 − (
𝑡2−1

12
))  

= 𝜆2 ((
𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)
2
− (

42−1

12
))  

= 𝜆2 ((
𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)
2
− (

15

12
))  

𝑃3(𝑋𝑖) = 𝜆3 (𝑈3 − (
3𝑡2−7

20
)𝑈)  

= 𝜆3 ((
𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)
3
− (

3(42)−7

20
) (

𝑥𝑖−�̅�

𝑑
))  

= 𝜆3 ((
𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)
3
− (

41

20
) (

𝑥𝑖−�̅�

𝑑
))  
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Untuk 𝑖 = 1, 2, 3, 4 

Berdasarkan hal tersebut, model penduga persamaan polinomial 

menjadi: 

�̂�𝑖 = �̂�0 + �̂�1 (𝜆1 (
𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)) + �̂�2 (𝜆2 ((

𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)
2
− (

15

12
))) +

�̂�3 (𝜆3 ((
𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)
3
− (

41

20
) (

𝑥𝑖−�̅�

𝑑
)))              (4.3) 

4.2 Analisis Ragam pada Rancangan Acak Lengkap 

Sebelum dilakukan penguraian jumlah kuadrat perlakuan, 

dilakukan analisis ragam berdasarkan Rancangan Acak Lengkap. 

Analisis ragam ini dibutuhkan untuk melihat apakah terdapat 

pengaruh yang nyata antara prediktor terhadap respons. Karena 

prediktor penelitian terdiri atas empat taraf perlakuan maka model 

regresi polinomial terbentuk paling tinggi berderajat tiga. Hipotesis 

yang diuji adalah: 

𝐻0 : Taraf faktor perlakuan tidak berpengaruh nyata terhadap 

respons 

𝐻1 : Minimal terdapat satu taraf faktor perlakuan berpengaruh 

nyata terhadap respons 

Kriteria pengujian 𝐻0 ditolak jika  𝐹 > 𝐹𝛼,𝑡−1,𝑡(𝑟−1). Hasil 

perhitungan analisis ragam disajikan pada Tabel 4.1. 
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Tabel 4.1. Analisis Ragam 

Sumber 

Keragaman 
DB JK KT SU Nilai-p 

Titik 

Kritis 

Perlakuan 3 2,027025 0,675675 4,133095 0,031524 3,490295 

Galat 12 1,96175 0,163479    

Total 15 3,988775     

Dari analisis ragam pada Tabel 4.1, terlihat bahwa 

𝑆𝑈 𝐹 (4,133) > 𝐹0.05,3,12 (3,49) yang berarti perlakuan berpengaruh 

nyata terhadap respons. Hal ini berarti paling sedikit terdapat satu 

taraf faktor perlakuan menyebabkan rata-rata respons berbeda dengan 

taraf faktor yang lain. Dapat dilihat nilai-p 0,031524 < 0,05 yang 

berarti bahwa perlakuan berpengaruh nyata terhadap respons. 

4.3 Metode Ortogonal Polinomial 

Pengujian analisis ragam pada data Rancangan Acak Lengkap 

menunjukkan bahwa taraf faktor perlakuan mempunyai pengaruh 

nyata terhadap respons. Untuk menentukan persamaan hubungan 

antara taraf faktor perlakuan dengan respons, dilakukan pengujian 

menggunakan metode ortogonal polinomial. Dari persamaan 

hubungan ditentukan nilai optimum respons pemberian taraf 

perlakuan kuantitatif. Langkah-langkah dalam menerapkan metode 

ortogonal polinomial adalah: 

1. Menentukan Koefisien Ortogonal Polinomial 

Koefisien ortogonal polinomial digunakan dalam melakukan 

analisis ragam sesuai ortogonal polinomial. Untuk menentukan 
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koefisien tersebut dilakukan transformasi data dari peubah X menjadi 

peubah kode U, di mana: 

�̅� =
∑ 𝑋𝑖

4
𝑖=1

𝑡
=

0+0,25+0,5+0,75

4
=

1,5

4
= 0,375  

Dengan menggunakan persamaan (2.4), nilai peubah kode U 

disajikan dalam Tabel 4.2 

Tabel 4.2. Hasil Transformasi Prediktor X Menjadi 

Peubah Kode U 

No. 
Taraf Faktor 

Prediktor (X) Peubah Kode (U) 

1 0 =
0−0,375

0,25
= −1,5  

2 0,25  =
0,25−0,375

0,25
= −0,5 

3 0,5  =
0,5−0,375

0,25
= 0,5 

4 0,75  =
0,75−0,375

0,25
= 1,5 

Berdasarkan Tabel 4.2 ketika taraf perlakuan 0 peubah kode 𝑈 =

−1,5, ketika taraf perlakuan 0,25 peubah kode 𝑈 = −0,5, ketika taraf 

perlakuan 0,5 peubah kode 𝑈 = 0,5, dan ketika taraf perlakuan 1,5 

peubah kode 𝑈 = 1,5. 

Berdasarkan Tabel 4.2 dan persamaan (2.16), koefisien ortogonal 

polinomial disajikan dalam Tabel 4.3 
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Tabel 4.3. Koefisien Ortogonal Polinomial 

U 

Koefisien Ortogonal 

 𝑃1 = 𝜆1𝑈 

𝜆1 = 2 

𝑃2 = 𝜆2 (𝑈2 −
15

12
)  

𝜆2 = −1 

𝑃3 = 𝜆3 (𝑈3 − (
41

20
)𝑈)  

𝜆3 = −
10

3
 

-1,5 
2(−1,5) =

−3  

 (−1) ((−1,52) −

15

12
) = −1 

 (−
10

3
) ((−1,53) −

(
41

20
) (−1,5)) = 1 

-0,5 
2(−0,5) =

−1  

(−1) ((−0,52) −

15

12
) = 1  

(−
10

3
) ((−0,53) −

(
41

20
) (−0,5)) = −3  

0,5  2(0,5) = 1 

(−1) ((0,52) −

15

12
) = 1  

(−
10

3
) ((0,53) −

(
41

20
) (0,5)) = 3  

1,5  2(1,5) = 3 
 (−1) ((1,52) −

15

12
) = −1 

(−
10

3
) ((1,53) −

(
41

20
) (1,5)) = −1  

Koefisien ortogonal polinomial ordo satu ketika 𝑈 = −1,5 adalah 

−3, ketika 𝑈 = −0,5 adalah −1, ketika 𝑈 = 0,5 adalah 1, ketika 𝑈 =

1,5 adalah 3. Terlihat bahwa koefisien ortogonal polinomial ordo satu 

kontras karena penjumlahan semua koefisien sama dengan 0. 

Koefisien ortogonal polinomial ordo dua ketika 𝑈 = −1,5 adalah 

−1, ketika 𝑈 = −0,5 adalah 1, ketika 𝑈 = 0,5 adalah 1, ketika 𝑈 =
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1,5 adalah −1. Terlihat bahwa koefisien ortogonal polinomial ordo 

dua kontras karena penjumlahan semua koefisien sama dengan 0. 

Koefisien ortogonal polinomial ordo tiga ketika 𝑈 = −1,5 adalah 

1, ketika 𝑈 = −0,5 adalah −3, ketika 𝑈 = 0,5 adalah 3, ketika 𝑈 =

1,5 adalah −1. Terlihat bahwa koefisien ortogonal polinomial ordo 

tiga kontras karena penjumlahan semua koefisien sama dengan 0. 

2. Analisis Ragam pada Ortogonal Polinomial 

Setelah ditentukan koefisien ortogonal polinomial, maka 

dilakukan analisis ragam pada ortogonal polinomial untuk 

mengetahui model mana yang cocok untuk menjelaskan hubungan 

antara taraf faktor perlakuan dan respons. Hipotesis yang digunakan 

untuk menguji kecocokan model regresi polinomial menggunakan 

ortogonal polinomial adalah: 

𝐻0 : Model yang dibentuk tidak cocok untuk menerangkan 

hubungan data yang diamati 

𝐻1 : Model yang dibentuk cocok untuk menerangkan hubungan 

data yang diamati 

Dengan kriteria pengujian 𝐻0 ditolak jika 𝑆𝑈 𝐹 > 𝐹𝛼,𝑡−1,𝑡(𝑟−1) 

pada taraf nyata 𝛼 = 5%. Dilakukan perhitungan pada penguraian 

jumlah kuadrat perlakuan pada Lampiran 4, sehingga diperoleh: 

 

 

 

 



 

36 

 

Tabel 4.4. Analisis Ragam Menguji Ketepatan Model 

Regresi Polinomial Berdasarkan Penggunaan Ortogonal 

Polinomial 

Sumber 

Keragaman 
DB JK KT SU 

Titik 

Kritis 

Nilai p 

Perlakuan 3 2,027025 0,675675 4,133095 3,490295 0,031524 

Linier 1 1,55682 1,55682 9,523048 4,747225 0,001696 

Kuadratik 1 0,2916 0,2916 1,783714 4,747225 0,203746 

Kubik 1 0,178605 0,178605 1,092525 4,747225 0,389771 

Galat 12 1,96175 0,163479      

Total 15 3,988775        

Berdasarkan Tabel 4.4 terlihat bahwa 𝑆𝑈 𝑇𝑟𝑒𝑛 𝐿𝑖𝑛𝑖𝑒𝑟 (9,523) >

𝐹(0,05;1;12)(4,747) yang berarti bahwa polinomial ordo satu 

berpengaruh nyata terhadap respons. 𝑆𝑈 𝑇𝑟𝑒𝑛 𝐾𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑘 (1,784)  <

𝐹(0,05;1;12)(4,747) yang berarti bahwa polinomial ordo dua tidak 

berpengaruh nyata terhadap respons. 𝑆𝑈 𝑇𝑟𝑒𝑛 𝐾𝑢𝑏𝑖𝑘(1,093) <

𝐹(0,05;1;12)(4,747) yang berarti bahwa polinomial ordo tiga tidak 

berpengaruh nyata terhadap respons. 

3. Persamaan Hubungan antara Taraf Faktor Perlakuan dengan 

Respons 

Berdasarkan hasil analisis ragam pada Tabel 4.4 dapat 

disimpulkan bahwa faktor perlakuan dan respons dengan taraf nyata 

𝛼 = 5% terjadi hanya pada polinomial ordo pertama, sedangkan pada 

polinomial ordo kedua dan ketiga bersifat tidak nyata. Berarti model 

yang cocok untuk menerangkan hubungan antara taraf faktor 
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perlakuan dan respons adalah regresi polinomial ordo satu atau regresi 

linier sederhana. 

4. Menentukan Koefisien Parameter Model Regresi Polinomial 

Setelah diketahui model yang cocok untuk menerangkan 

hubungan antara taraf perlakuan dan respons, maka dilakukan 

pendugaan parameter model regresi polinomial. Adapun bentuk 

model regresi polinomial ordo satu yang ditentukan dengan ortogonal 

polinomial adalah: 

𝑌 = 𝛼0𝑃0(𝑋) + 𝛼1𝑃1(𝑋) + 𝜀               (4.4) 

di mana: 

𝜀~𝑁𝐼𝐼𝐷(0, 𝜎2) 

Karena 𝑃0(𝑋) = 1, model penduga pada persamaan (4.4) 

menjadi: 

�̂� = �̂�0 + �̂�1𝑃1(𝑋)                (4.5) 

Di mana �̂�0 dan �̂�1 adalah nilai penduga parameter 𝛼0 dan 𝛼1. 

Maka untuk melakukan pendugaan parameter dilakukan transformasi 

data seperti pada Tabel 4.2. Sehingga hasil transformasi data dari 

peubah X menjadi peubah kode U disajikan pada tabel 4.5. 
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Tabel 4.5. Peubah Perlakuan dan Peubah Kode bagi 

Faktor Respons 

No. 

Pengamatan 
U Y 

No. 

Pengamatan 
U Y 

1 -1,5 7,65 9 0,5 8,79 

2 -1,5 7,88 10 0,5 8,39 

3 -1,5 7,6 11 0,5 9,21 

4 -1,5 8,28 12 0,5 8,71 

5 -0,5 8,24 13 1,5 8,51 

6 -0,5 8,02 14 1,5 7,76 

7 -0,5 8,27 15 1,5 9,33 

8 -0,5 8,32 16 1,5 8,78 

∑ 𝑋𝑖 = (−1,5) + (−1,5) + ⋯+ 1,5 + 1,5 = 016
𝑖=1   

∑ 𝑋𝑖
2 = (−1,5)2 + (−1,5)2 + ⋯+ 1,52 + 1,52 = 2016

𝑖=1   

∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖 = (−1,5)(7,65) + (−1,5)(7,88) + ⋯+ 1,5(8,78)16
𝑖=1   

= 5,58  

∑ 𝑌𝑖 = 7,65 + 7,88 + 7,6 + ⋯+ 8,78 = 133,7416
𝑖=1   

Maka untuk menentukan nilai penduga parameter  𝛼0 dan 𝛼1 

digunakan persamaan (2.19) dengan matriks dasar adalah: 

𝑨 = [
�̂�0

 �̂�1
] , 𝑿 =

[
 
 
 
 
 
1 −1,5
1 −1,5
1 −1,5
1 −1,5
⋮ ⋮
1 1,5 ]

 
 
 
 
 

, 𝒀 =

[
 
 
 
 
 
7,65
7,88
7,6
8,28

⋮
8,78]

 
 
 
 
 

 

𝑿𝑻 = [
1 1 1 1 ⋯ 1

−1,5 −1,5 −1,5 −1,5 ⋯ 1,5
] 

Sehingga: 



 

39 

 

𝑿𝑻𝒀 =

[
 
 
 ∑ 𝑌𝑖

16

𝑖=1

∑ 𝑋𝑖𝑌𝑖

16

𝑖=1 ]
 
 
 

= [
133,74
5,58

] 

𝑿𝑻𝑿 =

[
 
 
 𝑛 ∑ 𝑋𝑖

16

𝑖=1

∑ 𝑋𝑖

16

𝑖=1
∑ 𝑋𝑖

2
16

𝑖=1 ]
 
 
 

= [

𝑛 0

0 ∑ 𝑋𝑖
2

16

𝑖=1

] = [
16 0
0 20

] 

(𝑿𝑻𝑿)
−𝟏

=

[
 
 
 
1

𝑛
0

0
1

∑ 𝑋𝑖
216

𝑖=1 ]
 
 
 

= [

1

16
0

0
1

20

] 

Sehingga 

𝑨 = (𝑿𝐓𝑿)
−𝟏

(𝑿𝐓𝒀) 

[
�̂�0

 �̂�1
] = [

1

16
0

0
1

20

] [
133,74
5,58

] = [
8,35875
0,279

] 

Setelah dilakukan perhitungan diperoleh nilai �̂�0 = 8,35875 dan 

�̂�1 = 0,279. Selanjutnya nilai 𝑃1(𝑋) = 𝜆1𝑈 = 2𝑈 di mana nilai 𝜆 

disajikan dalam Tabel 4.3. Dengan demikian diperoleh model 

polinomial ordo satu yaitu: 

�̂� = 8,35875 + 0,279(2𝑈)               (4.6) 

Persamaan (4.6) masih menggunakan peubah kode U dan dapat 

ditransformasi kembali ke peubah X, maka berdasarkan persamaan 

(2.4) di mana 𝑈 =
𝑋−0,375

0,25
. Sehingga diperoleh persamaan regresi 

polinomial ordo satu dalam X yaitu: 
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�̂� = 8,35875 + 0,279 (2(
𝑋−0,375

0,25
))  

�̂� = 8,35875 + 0,279 (
2𝑋−0,75

0,25
)  

�̂� = 8,35875 + (
0,558𝑋−0,20925

0,25
)  

�̂� = 8,35875 + 2,232𝑋 − 0.837  

�̂� = 7,52175 + 2,232𝑋                (4.7) 

Karena nilai koefisien regresi positif, maka dapat dikatakan 

bahwa taraf perlakuan berpengaruh positif terhadap respons. Berarti 

bahwa semakin tinggi taraf perlakuan yang diberikan pada amatan 

maka respons akan semakin meningkat. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil dan pembahasan, maka kesimpulan dari 

penelitian ini adalah: 

1. Metode ortogonal polinomial dapat diterapkan dalam 

penguraian jumlah kuadrat perlakuan kuantitatif pada 

rancangan acak lengkap dengan ulangan sama dan jarak antar 

taraf faktor perlakuan sama. 

2. Pada penelitian dengan empat taraf faktor perlakuan 

kuantitatif, derajat polinomial yang dapat dibentuk adalah 

linier, kuadratik dan kubik. Hasil pengujian menunjukkan 

model yang cocok untuk menerangkan persamaan hubungan 

antara taraf perlakuan dan respons adalah regresi polinomial 

ordo satu atau regresi linier sederhana. 

3. Koefisien ortogonal polinomial ordo satu, ketika 𝑈 =

−1,5; −0,5;  0.5;  1,5 secara berurut adalah −3; −1; 1; 3, 

Koefisien ortogonal polinomial ordo dua, ketika 𝑈 =

−1,5; −0,5;  0.5;  1,5 secara berurut adalah −1;  1; 1;−1, 

Koefisien ortogonal polinomial ordo tiga, ketika 𝑈 =

−1,5; −0,5;  0.5;  1,5 secara berurut adalah 1; −3; 3;−1.  
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5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, saran yang 

dapat diberikan adalah: 

1. Menggunakan data yang dapat menerangkan model regresi 

polinomial ordo tiga atau regresi kubik. 

2. Menggunakan metode ortogonal polinomial pada rancangan 

acak lengkap dengan ulangan sama dan jarak antar taraf 

perlakuan tidak sama untuk penguraian jumlah kuadrat 

perlakuan. 

3. Menggunakan metode ortogonal polinomial pada rancangan 

acak lengkap dengan ulangan tidak sama dan jarak antar taraf 

perlakuan sama untuk penguraian jumlah kuadrat perlakuan. 

4. Menggunakan metode ortogonal polinomial pada rancangan 

acak lengkap dengan ulangan tidak sama dan jarak antar taraf 

perlakuan tidak sama untuk penguraian jumlah kuadrat 

perlakuan. 

5. Menggunakan Metode ortogonal polinomial pada rancangan 

lingkungan yang lain. Karena, metode ortogonal polinomial 

dapat digunakan pada berbagai rancangan lingkungan. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Data Bangkitan 

Perlakuan 
Ulangan 

Jumlah 
1 2 3 4 

1 7.65 7.88 7.60 8.28 31.41 

2 8.24 8.02 8.27 8.32 32.85 

3 8.79 8.39 9.21 8.71 35.10 

4 8.51 7.76 9.33 8.78 34.38 

Jumlah 33.19 32.05 34.41 34.09 133.74 
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Lampiran 2 Syntax Membangkitkan Data 

set.seed(1) 

B1 = rnorm(4, 7.83, 0.28) 

B2 = rnorm(4, 8.18, 0.19) 

B3 = rnorm(4, 8.53, 0.45) 

B4 = rnorm(4, 8.80, 0.47) 

 

round(B1, 2) 

round(B2, 2) 

round(B3, 2) 

round(B4, 2) 
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Lampiran 3 Syntax Analisis Ragam 

#ANOVA 

#Pengelompokkan Data 

kedelai = round(c(B1, B2, B3, B4),2) 

kelompok = c(rep("k", 4), rep("p1", 4), 

rep("p2", 4), rep("p3", 4)) 

data = data.frame(kedelai, kelompok) 

data$kelompok = factor(data$kelompok, levels 

= c("k","p1","p2","p3")) 

#Analisis Ragam 

Oneway = aov(kedelai~ kelompok, data = data) 

summary(Oneway) 
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Lampiran 4 Perhitungan Tabel 4.4 

𝐹𝐾 =
𝑌.,

2

𝑡𝑟
=

133,742

4×4
=

17886,39

16
= 1117,9  

𝐽𝐾𝑇 =  (∑ ∑ 𝑌𝑖𝑗
2𝑟

𝑗=1
𝑡
𝑖=1 ) − 𝐹𝐾  

= [(7,652) + (7,882) + ⋯+ (8,782)] − 1117,9  

= 3,9888  

𝐽𝐾𝑃 =
∑ 𝑌𝑖.

2𝑡
𝑖=1

𝑟
− 𝐹𝐾  

=
[(31,412)+(32,852)+(35,102)+(34,382)]

4
− 1117,9  

= 2,027  

𝐽𝐾𝑃1 =
(∑ 𝑃1(𝑋𝑖)𝑌𝑖.

𝑡
𝑖=1 )

2

𝑟(∑ (𝑃1(𝑋𝑖))
2𝑡

𝑖=1 )
  

=
[((−3)×31,41)+((−1)×32,85)+((1)×35,1)+((3)×34,38)]

2

4×[(−32)+(−12)+(12)+(32)]
  

=
124,5456

4×20
= 1,55682  

𝐽𝐾𝑃2 =
(∑ 𝑃2(𝑋𝑖)𝑌𝑖.

𝑡
𝑖=1 )

2

𝑟(∑ (𝑃2(𝑋𝑖))
2𝑡

𝑖=1 )
  

=
[((−1)×31,41)+((1)×32,85)+((1)×35,1)+((−1)×34,38)]

2

4×[(−12)+(12)+(12)+(−12)]
  

=
4,6656

4×4
= 0,2916  

𝐽𝐾𝑃3 =
(∑ 𝑃3(𝑋𝑖)𝑌𝑖.

𝑡
𝑖=1 )

2

𝑟(∑ (𝑃3(𝑋𝑖))
2𝑡

𝑖=1 )
  

=
[((1)×31,41)+((−3)×32,85)+((3)×35,1)+((−1)×34,38)]

2

4×[(12)+(−32)+(32)+(−12)]
  

=
14,2884

4×20
= 0,17861   
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𝐽𝐾𝐺 = 𝐽𝐾𝑇 − 𝐽𝐾𝑃  

= 3,9888 − 2,027 = 1,96175  

𝐾𝑇𝑃 =
𝐽𝐾𝑃

𝑑𝑏𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛
=

2,027

3
= 0,675675  

𝐾𝑇𝑃1 =
𝐽𝐾𝑃1

𝑑𝑏𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛 𝑙𝑖𝑛𝑖𝑒𝑟
=

1,55682

1
= 1,55682  

𝐾𝑇𝑃2 =
𝐽𝐾𝑃2

𝑑𝑏𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑘
=

0,2916

1
= 0,2916  

𝐾𝑇𝑃3 =
𝐽𝐾𝑃3

𝑑𝑏𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑘𝑢𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑏𝑖𝑘
=

0,17861

1
= 0,17861  

𝐾𝑇𝐺 =
𝐽𝐾𝐺

𝑑𝑏𝑔𝑎𝑙𝑎𝑡
=

1,96175

12
= 0,163479 
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