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Please ensure that this examination paper contains FOURTEEN printed pages before 
you begin the examination. 
 
Answer ALL questions.  You may answer either in Bahasa Malaysia or in English. 
 
Read the instructions carefully before answering. 
 
Each question is worth 100 marks. 
 
In the event of any discrepancies, the English version shall be used. 
 
 
[Sila pastikan bahawa kertas peperiksaan ini mengandungi EMPAT BELAS  muka surat 
yang bercetak sebelum anda memulakan peperiksaan ini. 
 
Jawab SEMUA soalan.  Anda dibenarkan menjawab sama ada dalam Bahasa Malaysia 
atau Bahasa Inggeris. 
 
Baca arahan dengan teliti sebelum anda menjawab soalan. 
 
Setiap soalan diperuntukkan 100 markah. 
 
Sekiranya terdapat sebarang percanggahan pada soalan peperiksaan, versi Bahasa 
Inggeris hendaklah digunapakai.] 
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1.   A completely randomized experiment is conducted to investigate the effect of 

tube conductivity of four different types of coating. The following conductivity 
data are obtained: 

 
           Coating      

      Type         Conductivity 
1 143 141 150 146 
2 152 149 137 143 
3 134 136 132 127 
4 129 127 132 129 

   
                       SSTotal =1080.94 
 

(a)  Is there a difference in conductivity due to coating type?  Use the p-value 
method and let a = 0.05.   

(35 marks) 
 
(b)  Estimate the overall mean and the treatment effects of coating type 1. 

(15 marks) 
 

(c)  Compute a 99% interval estimate of the mean difference between coating 
types 1 and 4. 

 (15 marks) 
 

(d) Test all pairs of means using the Fisher LSD method with a = 0.05. 
 (25 marks) 

 
(e)  What are your recommendations to the manufacturer if we wish to 

minimize conductivity?  
(10 marks) 

 
 
2.    Five randomly selected batteries from each of the 3 brands, A, B and C, are tested 

with the following results: 
 
 

Weeks of Life 
Brand 

A 
Brand  

B 
Brand 

C 
100 76 108 
96 80 100 
92 75 96 
96 84 98 
92 82 100 

   
                                                 SSTotal =1383.33 
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(a)  Write down the effects model for this experiment and their assumptions. 
(5 marks) 

 
(b)  What are the relevant hypothesis of interest based on (a)? 

(5 marks) 
 

(c)  Test the hypothesis in (b). Use a = 0.05. 
 (35 marks) 

 
(d)  If the manufacturer will replace without charge any battery of Brand C 

that fails in less than 85 weeks, what percentage would the company 
expect to replace? Assume MSE is an estimate of σ2 . 

 (25 marks) 
 

(e)  If we wish to detect a maximum difference in mean battery life of 10 
hours with a probability of at least 0.90, what sample size should be used? 
Assume MSE is an estimate of σ2 . 

(30 marks) 
 
 
3.  A test is run to determine the effects of four factors, A, B, C and D, on cracks. 

Two replicated of a 24 design are run, and the length of crack (in µm) is 
measured.  The data are shown below: 

 
    Treatment Replicate Replicate 

A B C D Combination I II 
- - - - (1) 7.037 6.376 
+ - - - a 14.707 15.219 
- + - - b 11.635 12.089 
+ + - - ab 17.273 17.815 
- - + - c 10.403 10.151 
+ - + - ac 4.368 

 
4.098 

- + + - bc 9.360 9.253 
+ + + - abc 13.440 12.923 
- - - + d 8.561 8.951 
+ - - + ad 16.867 17.052 
- + - + bd 13.876 13.658 
+ + - + abd 19.824 19.639 
- - + + cd 11.846 12.337 
+ - + + acd 6.125 5.904 
- + + + bcd 11.190 10.935 
+ + + + abcd 15.653 15.053 
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(a)  Estimate the factor effect of A.   
(20 marks) 

 
(b)  With your answer to part (a) and the table given below, use the half 

normal plot of effects to determine factors that should be included in your 
model. 
 

   
Term Effect SS % Contribution 

A (a) 72.9089 12.7408 
B 3.97588 126.461 22.099 
C −3.59625 103.464 8.0804 
D 1.95775 30.6623 5.35823 

AB 1.93412 29.9267 5.22969 
AC −4.00775 128.496 22.4548 
AD 0.0765 0.046818 0.00818145 
BC 0.096 0.073728 0.012884 
BD 0.04725 0.0178605 0.00312112 
CD −0.076875 0.0472781 0.00826185 

ABC 3.1375 78.7512 13.7618 
ABD 0.098 0.076832 0.0134264 
ACD 0.019125 0.00292613 0.00051134 
BCD 0.035625 0.0101531 0.00177426 

ABCD 0.014125 0.00159613 0.000278923 
(30 marks) 

 
(c)  Conduct an analysis of variance to confirm your findings in (b). Use 

a=0.05. 
 (30 marks) 

 
(d) Write down a regression model that can be used to predict crack length as 

a function of the significant main effects and interactions you have 
identified in part (c). 

 (20 marks) 
 

 
4.   (a)  An experiment was performed to investigate the capability of a measuring 

 system. Four parts were randomly selected and each part was measured 
 three times. Data for the experiment is given below. 

 
Part No. Measurements 

1 2.76 5.67 4.49 
2 1.43 1.70 2.19 
3 2.34 1.97 1.47 
4 0.94 1.36 1.65 
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(i) Estimate the variability due to parts. 
(30 marks) 

 
(ii) Estimate the random error component. 

(6 marks) 
 

(iii) Estimate the total variability in the measurements. 
(8 marks) 

 
(iv) How much of the total variability in the measurements is due to the 

difference in the parts used? 
(8 marks) 

 
(v) To what level could the variability in the measurements be reduced, 

if the variability in the parts could be eliminated?  Is this a 
significant reduction? 

(8 marks) 
 

(b)  A replicated fractional factorial is used to investigate the effects of five 
factors, A, B, C, D and E, on the response variable Y. The data are shown 
below. 

 
A B C D E  Response (Y)  

- - - - - 7.78 7.78 7.81 
+ - - + - 8.15 8.18 7.88 
- + - + - 7.50 7.56 7.50 
+ + - - - 7.59 7.56 7.75 
- - + + - 7.54 8.00 7.88 
+ - + - - 7.69 8.09 8.06 
- + + - - 7.56 7.52 7.44 
+ + + + - 7.56 7.81 7.69 
- - - - + 7.50 7.25 7.12 
+ - - + + 7.88 7.88 7.44 
- + - + + 7.50 7.56 7.50 
+ + - - + 7.63 7.75 7.56 
- - + + + 7.32 7.44 7.44 
+ - + - + 7.56 7.69 7.62 
- + + - + 7.18 7.23 7.25 
+ + + + + 7.81 7.50 7.59 

 
Write out the alias structure for this design.  What is the resolution of this 
design? 

 (40 marks) 
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1.   Satu eksperimen rawak lengkap dijalankan untuk mengkaji kesan konduktiviti 

terhadap empat jenis salutan. Data konduktiviti berikut diperolehi: 
 

  Jenis 
      Salutan        Konduktiviti 

1 143 141 150 146 
2 152 149 137 143 
3 134 136 132 127 
4 129 127 132 129 

   
                       SSTotal =1080.94 
 

(a)  Adakah terdapat perbezaan dalam konduktiviti yang disebabkan oleh jenis 
salutan? Gunakan kaedah nilai-p dan andai a = 0.05.   

(35 markah) 
 
 (b)  Anggarkan min keseluruhan dan kesan rawatan salutan jenis 1.  

(15 markah) 
 

 (c) Kira anggaran selang 99% bagi perbezaan min di antara jenis salutan 1 
dan 4. 

 (15 markah) 
 
 (d)  Uji semua pasangan min dengan menggunakan kaedah Fisher LSD dengan 

a = 0.05. 
 (25 markah) 

 
 (e)  Apakah cadangan anda kepada pengilang jika kita ingin mengurangkan 

konduktiviti?  
(10 markah) 

 
 
2.    Lima bateri yang dipilih secara rawak daripada setiap satu 3 jenama, A, B dan C, 

diuji dengan keputusan berikut: 
 

Hayat dalam minggu 
Jenama 

A 
Jenama  

B 
Jenama 

C 
100 76 108 
96 80 100 
92 75 96 
96 84 98 
92 82 100 

   
                                                 SSTotal =1383.33 
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(a) Tuliskan model kesan untuk eksperimen ini dan andaian model.  
(5 markah) 

 
 (b) Apakah hipotesis yang relevan berdasarkan (a). 

 (5 markah) 
 
 (c) Uji hipotesis dalam (b). Guna a = 0.05. 

 (35 markah) 
 

(d) Jika pengilang akan menggantikan tanpa bayaran mana-mana bateri 
Jenama C yang gagal dalam masa kurang daripada 85 minggu, berapa 
peratuskah syarikat itu dijangka akan menggantikan bateri yang gagal 
tersebut? Andaikan MSE satu anggaran bagi σ2. 

 (25 markah) 
 

(e) Jika kita ingin mengesan perbezaan maksimum 10 jam dalam min hayat 
bateri dengan kebarangkalian sekurang-kurangnya 0.90, apakah saiz 
sampel yang perlu digunakan? Andaikan MSE adalah satu anggaran bagi 
σ2. 

(30 markah) 
 
 
3.  Satu ujian dijalankan untuk menentukan kesan daripada empat faktor, A, B, C dan 

D, pada retak. Dua replikasi rekabentuk 24 dijalankan, dan panjang retak (dalam  
µm) diukur. Data ditunjukkan di bawah: 

 
    Kombinasi Replikasi Replikasi 

A B C D Rawatan I II 
- - - - (1) 7.037 6.376 
+ - - - a 14.707 15.219 
- + - - b 11.635 12.089 
+ + - - ab 17.273 17.815 
- - + - c 10.403 10.151 
+ - + - ac 4.368 

 
4.098 

- + + - bc 9.360 9.253 
+ + + - abc 13.440 12.923 
- - - + d 8.561 8.951 
+ - - + ad 16.867 17.052 
- + - + bd 13.876 13.658 
+ + - + abd 19.824 19.639 
- - + + cd 11.846 12.337 
+ - + + acd 6.125 5.904 
- + + + bcd 11.190 10.935 
+ + + + abcd 15.653 15.053 
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(a)  Anggar kesan faktor A.   
(20 markah) 

 
(b)  Dengan jawapan anda dalam (a) dan jadual yang diberi di bawah, gunakan 

plot normal separuh bagi kesan untuk menentukan faktor-faktor yang 
perlu dimasukkan dalam model anda.  

 
Sebutan Kesan SS % Sumbangan 

A (a) 72.9089 12.7408 
B 3.97588 126.461 22.099 
C −3.59625 103.464 8.0804 
D 1.95775 30.6623 5.35823 

AB 1.93412 29.9267 5.22969 
AC −4.00775 128.496 22.4548 
AD 0.0765 0.046818 0.00818145 
BC 0.096 0.073728 0.012884 
BD 0.04725 0.0178605 0.00312112 
CD −0.076875 0.0472781 0.00826185 

ABC 3.1375 78.7512 13.7618 
ABD 0.098 0.076832 0.0134264 
ACD 0.019125 0.00292613 0.00051134 
BCD 0.035625 0.0101531 0.00177426 

ABCD 0.014125 0.00159613 0.000278923 
(30 markah) 

 
(c)  Jalankan analisis varians untuk mengesahkan penemuan anda dalam (b).  

Guna a=0.05. 
 (30 markah) 

 
(d)  Tulis satu model regresi yang boleh digunakan untuk meramalkan panjang 

retak sebagai fungsi kesan utama dan interaksi yang signifikan yang anda 
telah kenal pasti dalam bahagian (c). 

 (20 markah) 
 

 
4.   (a)  Satu eksperimen telah dijalankan untuk menyiasat keupayaan suatu sistem 

 ukuran. Empat bahagian telah dipilih secara rawak dan setiap bahagian 
 diukur tiga kali. Data untuk eksperimen diberikan di bawah.  

 
No. Alat Ukuran 

1 2.76 5.67 4.49 
2 1.43 1.70 2.19 
3 2.34 1.97 1.47 
4 0.94 1.36 1.65 
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  (i) Anggarkan variasi yang berpunca daripada alat-alat. 

(30 markah) 
  
  (ii) Anggarkan komponen rawak ralat. 

(6 markah) 
 
  (iii) Anggarkan jumlah variasi dalam ukuran. 

(8 markah) 
 

(iv) Berapa banyak daripada jumlah variasi ukuran yang disebabkan 
oleh perbezaan dalam alat-alat yang digunakan? 

(8 markah) 
 
 (v) Pada tahap mana variasi dalam ukuran boleh dikurangkan, jika 

 variasi dalam alat-alat boleh dihapuskan? Adakah ini satu 
 pengurangan yang signifikan? 

 (8 markah) 
 
 

(b)  Satu replikasi faktorial pecahan digunakan untuk menyiasat kesan lima 
faktor, A, B, C, D dan E, pada pembolehubah respon Y. Data ditunjukkan 
di bawah. 

 
A B C D E  Respon (Y)  

- - - - - 7.78 7.78 7.81 
+ - - + - 8.15 8.18 7.88 
- + - + - 7.50 7.56 7.50 
+ + - - - 7.59 7.56 7.75 
- - + + - 7.54 8.00 7.88 
+ - + - - 7.69 8.09 8.06 
- + + - - 7.56 7.52 7.44 
+ + + + - 7.56 7.81 7.69 
- - - - + 7.50 7.25 7.12 
+ - - + + 7.88 7.88 7.44 
- + - + + 7.50 7.56 7.50 
+ + - - + 7.63 7.75 7.56 
- - + + + 7.32 7.44 7.44 
+ - + - + 7.56 7.69 7.62 
- + + - + 7.18 7.23 7.25 
+ + + + + 7.81 7.50 7.59 

 
  Tulis struktur alias untuk rekabentuk ini. Apakah resolusi rekabentuk ini? 

 (40 markah) 
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LAMPIRAN 
 
Formula 
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