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ABSTRAK

K17lerium majmuk berdaya darab digunakan untuk menjana sualu rekabentuk unik yang dapat memenuhi dua ob
jektifpenting serenlok: penganggaran parameter dan peramalan sambutan. Kriterium varians teritlak dipilih untuh
objektifpertama manakala kriterium fungsi varians atau kriteriwn uarians terkamir untuk yang kedua.

ABSTRACT

A multiplicative compound criterion is used to generate a unique design which can simultaneouslyfulfil two important

ol!jeclives: parameter estimation and responseprediction. Thegeneralised variance criterion is chosenfor thefirst objective
while the variance function or the integrated variance criterion is fOT the second.
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manakala kriterium berdaya darab pula ditulis
sebagai

mengambil kira objektif-objektif seseorang penye
lidik secara serentak perlu difikirkan. Pengop
timuman yang sesuai, jika dilakukan ke atas kri
terium seperti itu dapat menghasilkan suatu re
kabentuk unik yang mampu digunakan bagi men
capai kesemua objektif. Setakat ini kriterium
majmuk yang pernah dibincangkan oleh para
penyelidik di dalam bidang rekabentuk ujikaji dapat
dipecahkan kepada dua kategori iaitu kriterium
berdaya tambah (Hill et aL 1968; Lauter 1974;
Rasch & Herrendorfer 1980; Cook & Nachtsheim
1982) dan kriterium berdaya darab (Lauter 1974;
Atkinson & Cox 1974; Smith 1987).

Secara matematiknya, kriterium majrnuk ber
daya tambah boleh ditulis sebagai

Kebanyakan penyelidikan yang dijalankan ber
hubung dengan rekabentuk permukaan sambutan
setakat ini lebih tertumpu kepada masalah pen
janaan rekabentuk terbaik bagi memenuhi objektif
tunggal. Dan itu, pertimbangan yang sew~arnya

perlu diben kepada masalah yang dihadapi oleh
penyelidik yang mempunyai beberapa objektif
tertentu untuk dicapai daripada sesuatu ujikaji.
Dalam hal ini, suatu prosedur penjanaan rekaben~

tuk yang lebih sesuai dan praktikal perlu dicari.
Menghasilkan sesuatu set data dengan meng
gunakan rekabentuk yang berbeza bagi setiap ob
jektif sudah tentil merugikan kerana proses
sedemikian memeriukan masa dan kos perbe
lanjaan yang lebih. Harus diingat bahawa rekaben
tuk yang berbeza diperlukan kerana rekabentuk
yang cekap bagi memenuhi suatu objektifmungkin
kurang cekap bagi memenuhi objektif yang lain.
Misalnya, rekabentuk yang cekap bagi objektif
mendiskriminasikan beberapa model tak linear
mungkin kurang cekap jika digunakan pula bagi
tujuan menganggar parameter model (Hill et al.
1968) .

Bagi mengatasi masalah objektif berganda,
penggunaan suatu kriterium majmuk yang dapat
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Matriks varians-kovarian boleh diperoleh dengan
terlebih dahulu melakukan penglinearan fungsi
model di sekitar nilai anggaran awal 13*, cukup
hampir dengan p. Seterusnya. deng;;'n meng
gunakan kembangan siri Taylor hingga ke pering
kat pertama, kita peroleh sambutan hampiran

2. LATARBELAKANGTEORI

maka matriks maklumatnya boleh ditulis sebagai

Jika ditakrifkan

F = Ifiji ; i = 0,1, 2,j = 1, 2, ... , N

dengan

2.1 Penganggaran Parameter
Seperti yang telah dinyatakan. kriterium varians
teritlak, ditandakan dengan GV, diperlukan bagi
memastikan bahawa dengan pemilihan rekaben
tuk yang sesuai, setiap parameter dapat dianggar
dengan kepersisan yang tinggi secara serentak.
Kriterium ini menyarankankan kita supaya
meminimumkan varians teritlak iaitu penentu
bagimatriksvarians-kovarians (~' ~)-la2 terhadap
aras-aras faktor ~ :::; (>11' X2' ...• Xn )' • Secara mate
rnatiknya, masalah ditulis sebagai

(1.3)
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Dalam kes ini

C; mewakili kriterium ke-i

8, mewakili parameter pemberat yang sepa
dan dengan kriterium ke-i. Nilai yang diberi
kepada 8

j
akan mencerminkan tahap keuta

maan objektifke-i kepada penyelidik.

Di dalam kajian penulis, kriterium majmuk ber
claya darab menjadi pilihan kerana ia bukan sahaJa
mudah dikendalikan tetapijuga rekabentuk multi
tujuan I?M yang akan dihasilkan adalah tak varian
terhadap perubahan dalam nilai parameter bagi
model y ~ f (x; P) (Smith 1987). Di peringkat ini
juga. hanya dua kriterium yang mewakili ciua
objektif berlainan sahaja dipertimbangkan. Kri
terium-kriterium yang dipilih akan mewakili ciua
objektif penting yang biasanya menjadi tumpuan
kepada para penyelidik. Objektif-objektif tersebut
ialah:

(a) menganggar parameter model dengan ke
persisan yangtinggi. lui penting kerana parameter
parameter yang terdapat di dalam sesuatu model
biasanya mewakili fenomena tertentu dalam ujikaji
yang dijalankan.

(b) meramal sambutan, juga dengan kepersi
san yang tinggi. pada aras tertentu sesuatu faktor
atau pada aras-arasyang terkandung di dalam suatu
rantau ujikaji X.

Untuk objektif (a), kriterium yang diketahui
paling sesuai digunakan ialah kriterium varians
teritlak (Box & Lucas 1959) manakala kriterium
kriterium fungsi varians atau varians terkamir pula
sesuai bagi mencapai objektif (b).

Di sepanjang kajian ini. polinomial songsang
kuadratik satu faktor dengan asalan sifar, ditan
dakan dengan IFQIP(Po, PI' ]3,) dipilih sebagai
modelnya memandangkan kesuaian model seperti
ini dalam memperihalkan banyak ujikaji dalam
bidang pertanian, biologi dan industri (NeIder
1966) .Jika ralat ujikaji diandaikan bertabur secara
normal dengan min sifar dan varians malar 0'2. maka
sambutan min kej, boleh ditulis sebagai
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2.2 Peramalan Sambutan

x; Var B, + 2{ x, kov(B o'~,) +

x; kov(B),J + x; kov(B ,J,) } ]

2.2.1 Kriterium fungsi varians

Sekiranya peramalan sambutan di suatu aras
tertentu Xo dengan varians minimum menjadi
matlamat seseorang penyelidik. maka penggunaan
fungsi varians V(xo) diperlukan. Rumus bagi V(xo)
diterbitkan seperti berikut:

Dari (2.2), (2.3) dan (2.4) kiGl peroleh

Var(y) '" vaJtB ,E,,]
l,~n

dengan

-, fn = dx o

'"

i ~o, I, 2
r~O,I;s~I,2

r"s

2.2.2 Kriterium varians terkarnir

Ada ketikanya pula seseorang penyelidik itu bermi
nat untuk membuat ramalan terhadap nilai-nilai
sambutan pacta aras faktor yang terkandung di
dalam suatu ran tau ujikaji X. Bagi objektif seperti
ini, kriterium varians terkamir IV(xo) dirasakan pa
ling sesuai digunakan kerana ia dapat memastikan
bahawa, secara puratanya, varians bagi sambutan
suaian yadalah minimum didalam X,. Varians terka
mir, N(x,) diGlkrifkan sebagai

N( x,) ~ NQo" fVar y(x,) dx,

v'

dengan

b.. ~Var(~ ).. ,

b.. ~ kov (~ "B.)

(2.5)
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Jadi, daTi takrif fungsi varians (Box & Hunter
1957), maka

V(xo)~No" Var[y(x,»)

3. REKABENTUK DWITUJUAN DM DAN DM •

SERTA PERBINCANGAN -

dan

Var y(x,) seperti yang boleh didapati dalam (2.5)

Dalam bahagian ini tumpuan diberikan dahulu
kepada masalah penjanaan rekabentuk tunggal
yang mengambil kira objektif-objektif:

(i) menganggar parameter ~"~, dan~,
(ii)meramalkan sambutan di suatu aras/titik

tertentu xo.

Bersesuaian dengan model yang dipilih iaitu kua
dratiksongsang lFQIP(~"~,,~,) yang seringdikaitkan
dengan pemodelan hasil tanaman/aras baja dalam
bidang pertanian, maka peramalan hasil di aras

baja maksimum Xm.k~ (::J dengan kepersisan

yangmemuaskan merupakan antara matlamat para
penyelidik dalam bidang tersebut.

Dalam hal ini, dicadangkan penggunaan kri·
terium majrnuk berdaya darab

C,,:(GV)"'(V(x,»)l-O; o,;e,;1 (31)

dengan q mewakili bilangan parameter dalam
model. Dalam kes ini q ~ 3

Tidaklah begitu sukar untuk menunjukkan, secara
algebra. bahawa peminirnuman eM akan meng-

(2 1 Z, -Z:)
Ir ¥I

A A _ (Z,Z.-Z,Z,) 0'
(p"p,)- iI::' ¥I

(z,Z.-Z~)
(B"B,) ~ iI::' ¥I 0';

A A ~(Z,Z,-Z,Z,) 0'

(p "p,) IF' ¥Ikov

kov

kov
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JADUALI
Rekabenluk dwitujuan D apabila X o~ 1M

_ .\1 V J-1 0 /1J 2

hasilkan penyelesaian optimum yang mempunyai
sifa(~sifatberikut:

(a) tiga litik berbeza xM = (xl' x2• x,) = xG\'
dengan XLV mewakili titik D-optimum (Box
& Lucas 1959).

(b) nishah cerapan pada litik-ritik Xl' 'S dan x,
masing-masing bersamaan p, = p', p,~ 1-2p'
dan p, = p'; 0 p' 1.

D = X[X, x, x,l
- M P PI p! r,J

dengan Pi mewakili nisbah bilangan cerapan yang
diambil pacta titik ke-x

j
• i = 1, 2, 3, dijana untuk

modeIIFQIP(9, 1,1) padasuatujujukan nilai pa
rameter pemberat e dengan bantuan rutin peng
optimuman yang sesuai yang terdapaldalam perpus
takaan NAG. Jelas kepada kita rekabentuk
I? M yang terhasil mempunyai sifat-sifatseperti yang
dinyatakan di alas.

KaJi3n seterusnya mendapati bahawa untuk
seliap niIai enishah bilangan cerapan pacta ketiga
tiga [i{ik yang berpadanan tidak berubah untuk
nilai ~ * yang lain.

Sementara itu, Jadual 2 pula dimuatkan de
ngan darjah kebagusan setiap rekabentuk yang

ModellFQIP e D_ .\l

(~" ~" ~,)

1.0 x [0.90 3.00 9.99]
P 1/3 1/3 1/3

0.8 x [0.90 3.00 9.99]
P 0.27 0.46 0.27

0.7 x [0.90 3.00 999]
P 0.23 0.54 0.23

(9, I, I) 0.5 x [0.90 3.00 9.99]
P 0.17 0.66 0.17

0.2 x [0.90 3.00 9.99]
P 0.07 0.86 0.07

0.1 x [0.90 3.00 999]
P 0.Q3 0.94 0.03

0.0 x [0.90 3.00 9.99]
P 0.0 1.0 0.0

(3.2)

c,

46.70
53.30
66.70
86.70
93.00
100.00

Kecekapan E (%)

c,
100.0
89.55
78.46
49.92
10.35
3.66

e
1.0
0.8
0.7
0.5
0.2
0.1
0.0

Perkara yang menarik yang dapat dirumuskan dari
padaJadual2 ialab peratus kecekapan E(%) yang
agak peka terhadap perubahan dalam nilai 8.
Bagaimanapun, kepekaan yang diperlihatkan ti
daklah memeranjatkan kerana kita sebenarnya telah
melakukan suatu kompromi dengan mengga
bungkan dua kriterium yang masing-masing akan
menghasilkan rekabentuk terbaikyang berlawanan
bentuk. Rekabentuk D-optimum iaitu rekabentuk
terbaik bagi penganggaran parameter memerlukan
cerapan yang sama banyak diambil pada tiga acasl
titik yang berbeza. Sebaliknya, kriterium fungsi
varians V(xo ) pula menghasilkan rekabentuk ter
baikdengan kesemuacerapan perludi ambil hanya
pada titik x, itu 'endiri (,ila lihatJadual 1). Inilah
punca yang nyara kenapa pencapaian E(%) bag! D"
tidak begitu terserlah. Sungguhpun begitu, nila(S
= 0.7 masih mampu memberikan peratus kecekapan
yangagak baikiaitu 78%jikadigunakan bag! maksud
rnenganggar parameter dan 53% bagi ramalan
sambutan di XIIlU' Perlu ditegaskan bahawa ke
lemahan dari segi pencapaian peratus kecekapan
seperti ini boleh dielakkan sekiranya kompromi
yang melibatkan kriterium-kriterium yang lebih
sesuai digunakan. Ini akan dijelaskan dalam per
bincangan berikutnya. Sementara itu kecekapan

JADUAL2
Kecekapan E (%) hagi rekabenruk I?Iol

dengan
C;, i = 1, 2 mewakili nilai kriterium ke-i

1?~ mewakili rekabentuk optimum bagi kri
terium ke-i

d!.jana dengan ~. ~ (9, I, 1) dalam memenuhi
o bjektif yang sepadan. Kebagusan setiap rekaben
[uk tersebut diukur berdasarkan kepada perarus
kecekapan E(%) yang ditakrifkan sebagai

(c,Il~:)
E (%) = (C,"..\) x 100

D- ..Jadual I memaparkan rekabentuk dwitujuan
yang ditakrifkan sebagai
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D. _ X[0.90 3.00 9.99]
-" - p 0.00 1.00 0.00

JADUAL3
Rekabentuk dwitujuan n' dalam rantau ujikaji x:

-"(0,12)

Selain itu. kitajuga dapati bahawa tidak terdapat
perubahan yang banyak di dalam rekabentuk J? ~l

apabila nilai-nilai 8 beralih dari °ke I.

1.0 x [0.90 3.00 9.99]
p 1/3 1/3 1/3

0.8 x [0.91 3.02 9.88]
P 0.32 0.33 0.35

0.6 x [0.91 3.05 9.74]
P 0.30 0.33 0.37

(9, I, 1) 0.4 x [0.92 3.07 9.58]
P 0.28 0.33 0.39

0.2 x [0.93 3.09 9.49]
P 0.25 0.33 0.41

0.0 x [0.95 3.12 9.10]
P 0.22 0.32 0.45

4. PENGGUNAAN DAN ILUSTRASI

Justeru itu, rekabentuk

X[0.92 3.07 9.58]
p 0.28 0.33 0.39

yang dijana dengan e ~ 0.4 misalnya,jika diguna
kan bagi menganggar parameter dan meramal
sambutan, masing-masing sebagai objektiftunggal,
di dalam ramau X:(O, 12), dijangka dapat meng
hasilkan kepersisan yang tinggi. Sebenarnya, de
ngan menggunakan sukatan kecekapanseperti yang
diberikan dalam (3.2), masing-masingdidapati men
catatkan kepersisan yang melebihi 97%.

Hasil ujikaji yang dijalankan oleh Morrison et aL
(1980) dipertimbangkan. Dalam kajian tersebut,
rekabentuk sarna ruang dengan enam aras yang
berbeza telah digunakan untuk mengutip data bagi
memperihalkan hubungan antara hasil 'ryegrass'
dan aras baja nitrogen. Set-set data yang dikutip
daripada 21 kaw3san pertanian digunakan untuk
penyuaian model. Polinomial songsang kuadratik
didapati model yang sesuai.

Nilai parameter f3 bagi model yang mewakili
Kawasan 6 (Kassim f989) dipilih sebagai nilai
penganggar awal ~ *. Sekiranya menganggar pa
rameter model ~ sebagai objektif utama dan me
ramal hasil makSimulll sebagai objektif sampingan
penyelidik maka penggunaan kriterium C" dengan
8 = 0.7 menghasilkan

D' = x[ 281.4 689.6 1690]
- M P 0.23 0.54 0.23

Rekabentuk yang terhasil menyarankan supaya
pengutipan datadilakukan dengan mengambil23%
daripadakeseluruhan cerapan masing-masingpada
aras baja 281.4 kg/ha dan 1690.0 kg/ha manakala
cerapan selebihnya dikutip pada aras 689.6 kg/ha.
Data yang dikutip kemudiannya digunakan umuk
menganggar ~ dan juga untuk meramal hasil
maksimum dengan menggunakan kaedah statistik
yang sedia ada atau menggunakan pakej statistik
seperti SAS (PROC NUN).

Sebagai ilustrasi, dua set data yang mengan
dungi 30 bacaan sambutan untuk menganggar pa
rameter model dijana secara simulasi dengan
menggunakan kedua-dua jenis rekabentuk iaitu:

(i) rekabenruk klasik sama ruang dengan 5
bacaan masing-masing dicerap pada aras baja
(dalam Kg) 281,553,844,1125, 1405 dan 1690.

(ii) rekabentuk yang terhasil dengan meng-

9.10]
0.46

8

3.12

0.32

ModellFQIP

(~" ~" ~,)

tetapi

x [0.95O· -
- " - P 0.22

rekabentuk di dalam keadaan lain iaitu dengan
nilai J3 * yang berlainan didapati tidak beruhah
untuk- setiap nilai 8.

Sekiranya objektif kedua masih dalam me
ramalkan sambutan tetapi kali ini dengan mengam
bit kim sambutan-sambutan pacta aras faktor yang
terkandung di dalam sualu fan tau X, maka dica
dangan kri terium majmuk berikut:

H

C,..:(GV)"'(IV(x,» ;0,;8';1 (3.3)

Sam set rekabentuk I?~l yang dijana dalam rantau
X: (0, 12) dapat dilihat dalam Jadual 3. Jelas ba
hawa, tidak seperti kes terdahulu, rekabentuk opti
mum bagi penganggaran parameter (8 ~ I) dan
peramalan sambutan (8 = 0) masing-masing me
ngandungi tiga titik yang berbeza. Misalnya, dengan
8=0
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gunakan kriterium majrnuk eM dengan e= 0.7 se
perti yang dicadangkan.

Proses simulasi dengan 50 lanan dilakukan
dengan menggunakan nilai parameter ~o - 4.00 x
IO-',~, =-4.04 x 10° dan ~, = 8.41 X 10-' yang dian
daikan nHai sebenar parameter-parameler model
(Kassim 1989). Ralat ujikaji (andaikan bertaburan
normal dengan min sifar dan varians malar) den
gan pekali ubahan, C.v ~ 10% dimasukkan ke
dalam setiap cerapan yang dijana pada aras-aras
baja tersebut. Analisis statistik untuk mencari nilai

nilai ~'IYtobk' Var ~ dan Var ~.w.~ [Ylol••=(2~
+ ~ ) ] kemudiannya dijalankan ke atas set-set
da~ tersebut. Hasilnya dimuatkan di dalamjadual
4(a) danJaduaI4(b)

JADUAL4(A)

Nilai-nilai ~ dan YM* yang dihasilkan oleh rekabentuk
dwitujuan I?M dan rekabemuk klasik sarna ruang I?K

Rekabentuk

Penganggar
DM D,

eo
-, -,

3.908 x 10 4.02 x 10

e, -, -,
-4.12 x 10 -4.11 x 10

e, -, -,
8.50 xlO 8.11 x 10

~"" 13,310.77 13,386.05

• jADUA!; 4(B)
Nilai·niJai Var Pdan Var Y"Uk yang dihasilkan oleh

rekabentuk dwit~juan J?~ dan rekabentuk klasik sarna

ruang 1?R

Rekabentuk

Varian !?M !?,

eo 0.0784 0.2275

e, 0.6475 0.5289

e. 0.3565 0.6649

~"""
• •10.76 x 10 18. 72 x 10

Jika diteliti kedua-<iuaJadual4(a) danJadual
4(b), jelas bahawa untuk menganggar parameter
dan juga meramal hasil maksimum secara serentak
maka rekabentuk yang dicadangkan mernpunyai

kelebihan berbanding dengan rekabentuk klasik
sarna ruang kerana varians yang sepadan yang di
catat masing-rnasing didapati lebih kedl. Dengan
itu rekabentukdwitujuan boleh dikatakan suaN re
kabenlUk yang lebih tinggi daIjah kecekapannya.

5. KESIMPtlLA>"I

Hasil daripada kajian yang dijalankanjelas menun
jukkan bahawa kriterium majrnuk berdaya darab
mampu berfungsi sebagai alat dalam menerbitkan
suatu rekabentuk unik yang dapat dimanfaatkan
bagi memenuhi dua objektif penting iaitu meng
anggar parameter dan meramal sambutan. Di
samping itu, dapat juga disimpulkan bahawa kri
terium individu yang membentuk kriterium
majmuk memainkan peranan yang penting dalam
menentukan kecekapan rekabentuk dwitujuan
OM /DM ' yang terjana.
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