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Abstrak— PT. X yang berlokasi di Gresik adalah perusahaan 
yang memproduksi batako. Selama ini kualitas batako yang 
dihasilkan PT.X masih dibawah standar nasional. Berdasarkan 
SNI 03-0348-1989 tentang mutu batako, karakteristik kualitas 
batako terdiri dari kuat tekan dan daya serap air dengan standar 
minimal untuk kuat tekan batako adalah 45 kg/cm2 dan daya 
serap air maksimal sebesar 35%. Untuk meningkatkan mutu 
batako, PT.X menggunakan bahan FAS (X1), bottom ash (X2) 
dan agregat halus (X3) dengan rincian level FAS (0,4;0,5;0,6), 
Bottom ash (4 bagian; 5 bagian; 6 bagian) dan agregat halus (3 
bagian; 2 bagian; 1 bagian). Dengan menerapkan level tersebut 
diperoleh biaya produksi batako per unit 1650 rupiah. Penelitian 
menggunakan pendekatan  fungsi desirability  dan regresi fuzzy 
menghasilkan nilai desirability 0,91 untuk model a; 0,95 untuk 
model b dan 0,76 untuk model c. Dengan menggunakan model c 
diperoleh biaya produksi 1596 rupiah per unit sehingga lebih 
hemat 54 rupiah per unit batako.

Kata Kunci— Daya serap air, fungsi desirability, kuat tekan, 
metode Taguchi, regresi fuzzy

I. PENDAHULUAN

ATAKO merupakan salah satu bahan altenatif dinding 
yang murah dan relatif kuat. Batako dapat digunakan di 

berbagai bidang konstruksi, seperti pembangunan rumah, 
gedung, hotel, stadion, jembatan, dan konstruksi jalan [1].  
Bahan baku utama untuk membuat batako yaitu campuran 
pasir, semen , air dan bahan tambahan lainnya yang dipress 
dengan ukuran standar. Batako mempunyai beberapa 
keuntungan pemakaian bila dibandingkan dengan bata merah, 
yaitu penghematan dari segi  pemakaian adukan sampai 75 % 
dan berat tembok menjadi lebih ringan hingga 50 % dan
kualitas batako yang baik menjadikan tembok tidak perlu 
diplester sudah menarik [2]. 

Di Indonesia kebutuhan akan bahan bangunan yang 
murah dan berkualitas masih sangat tinggi. Kebutuhan 
perumahan di Indonesia dalam 20 tahun ke depan ditambah 
dengan backlog (kesenjangan antara jumlah rumah terbangun 
dengan jumlah rumah yang dibutuhkan rakyat) yang sekarang 
mencapai 31 juta unit [3]. Dengan semakin meningkatnya 
kebutuhan rumah maka penyediaan bahan bangunan yang 
murah juga akan meningkat. Berdasarkan fakta tersebut sudah 
selayaknya batako sebagai salah satu bahan bangunan yang 
relatif murah terus akan meningkat kebutuhannya. PT. X yang 
berlokasi di Gresik merupakan salah satu perusahaan yang 
memproduksi batako. Selama ini produk batako PT.X belum 
memenuhi standar nasional. Berdasarkan SNI 03-0348-1989 
tentang mutu batako, karakteristik kualitas batako dilihat dari 
kuat tekan batako dan daya serap air. Dimana kuat tekan 

minimal sebesar 45 kg/cm2 dan daya serap air maksimal 
sebesar 35%. Untuk dapat meningkatkan kualitas batako, 
maka PT.X menggunakan bahan tambahan bottom ash sebagai 
campuran dari semen, air dan agregat halus (pasir). Bahan 
campuran tersebut perlu disetting komposisinya sehingga 
mampu mengoptimalkan kuat tekan dan daya serap air batako.

Penelitian tentang optimasi kuat tekan dan daya serap air 
batako pernah dilakukan oleh Damaris [4]. Kelemahan 
penelitian ini adalah penentuan level optimum yang masih 
bersifat deskriptif karena hanya berdasarkan rata-rata S/N 
ratio terbesar yang telah diboboti dengan kepentingan masing-
masing respon. Selain itu, penelitian ini belum bisa 
memodelkan hubungan variabel respon dan variabel proses 
secara jelas. Metode optimasi yang mampu mendeteksi model 
antara variabel respon dan faktor bahan baku pada eksperimen
Taguchi adalah dengan pendekatan fungsi desirability dan 
regresi fuzzy. Sehingga berdasarkan uraian tersebut, dilakukan 
penelitian untuk menentukan setting level faktor yang mampu 
mengoptimalkan respon kuat tekan serta daya serap air produk 
batako dengan pendekatan fungsi desirability dan regresi fuzzy 
untuk dapat menghemat biaya yang dikeluarkan pada proses 
produksi. 

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Metode Taguchi

Metode Taguchi diperkenalkan pertama kali oleh Dr. 
Genichi Taguchi (1949) yang merupakan  metodologi baru 
untuk memperbaiki kualitas produk dan proses serta dapat 
menekan biaya dan resources seminimal mungkin. Metode 
Taguchi membentuk metode eksperimen berdasarkan  
orthogonal array. Orthogonal array menyediakan  satu set 
jumlah eksperimen yang paling minimum yang mampu 
memberikan informasi secara lengkap tentang pengaruh faktor 
pada performa parameter [5]. Pada metode Taguchi hasil dari 
eksperimen ditransformasikan menjadi S/N Ratio untuk 
mengukur deviasi karakteristik kualitas dari nilai yang 
diharapkan. Nilai S/N ratio untuk karakteristik kualitas 
smaller the better (STB) dan larger the better (LTB) adaah 
sebagai berikut.
a. Karakteristik smaller the better adalah nilai yang semakin 

kecil atau mendekati nol adalah nilai yang diinginkan.        
  (1)                     

b. Karakteristik larger the better adalah nilai yang semakin 
besar adalah nilai yang diinginkan.
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B. Teori Fuzzy

Fuzzy berarti samar, kabur atau tidak jelas. Fuzzy adalah 
istilah yang dipakai oleh Lotfi A. Zadeh pada bulan Juli 1964 
untuk menyatakan kelompok/himpunan yang dapat dibedakan 
dengan kelompok lain berdasarkan derajat keanggotaan. 
Fungsi keanggotaan segitiga (triangular fuzzy) sering diguna-
kan dalam logika fuzzy. Triangular fuzzy didefinisikan sebagai
triplet (a, b, c) dimana a, b, dan c merupakan batas limit 
segitiga. Di dalam teori himpunan klasik dinyatakan suatu 
objek adalah anggota (ditandai dengan “1”) atau bukan 
anggota (ditandai dengan “0”) dari suatu himpunan dengan 
batas keanggotaan yang jelas/ tegas (crips).

C. Algoritma Fuzzy Programming

Penentuan level yang optimum dengan pendekatan fungsi 
desirability dengan regresi fuzzy dilakukan dengan
menggunakan algoritma fuzzy programming. Al-Refaie, dkk 
[1] mengemukakan algoritma fuzzy programming untuk 
optimasi multirespon dengan metode Taguchi sebagai berikut.
1. Menghitung nilai S/N Ratio untuk masing-masing respon.
2. Menentukan level optimum berdasarkan S/N Ratio.
3. Membuat model regresi berganda dengan variabel respon 

S/N Ratio pengulangan ke-r dari respon j.
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(3)

Metode Ordinary Least Square (OLS) digunakan untuk me-
naksir parameter regresi yang ditunjukkan pada Persamaan 4.
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4. Menentukan model regresi fuzzy pada masing-masing 
respon.
Regresi fuzzy mencerminkan sifat samar dari hubungan 

antara variabel dependen dan independen [7]. Parameter 
regresi fuzzy merupakan sebuah bilangan fuzzy.
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  (5)
Nilai parameter fuzzy berdasarkan fungsi keanggotaan 

segitiga. Misalkan adalah koefisien fuzzy
segitiga. Maka memiliki nilai sebagai berikut.
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dimana adalah standar deviasi ( .
5. Menentukan level faktor fuzzy yang optimum.

Berdasarkan hasil yang diperoleh pada langkah 3, level 
faktor optimum pada respon ke- adalah . 
6. Membuat matriks pay-off  untuk nilai respon berdasarkan level 

faktor fuzzy optimum.
Matrik pay-off dibentuk berdasarkan nilai level faktor fuzzy

optimum yang dihubungkan dengan nilai respon. Misalkan 

adalah level fuzzy optimum dimana dan 

adalah nilai respon ke- yang ditentukan berdasarkan nilai 
sehingga diperoleh hubungan sebagai berikut.

Tabel 1. 
Matrik pay-off untuk nilai respon

...

...

...

7. Membuat matriks pay-off  untuk nilai desirability.
Matrik pay-off dibentuk berdasarkan nilai level faktor fuzzy

optimum yang dihubungkan dengan nilai desirability. Pada 
kasus respon berupa nilai S/N Ratio maka fungsi desirability
yang digunakan adalah Larger the better. 

dimana adalah nilai desirability untuk respon dengan 
memasukkan level faktor fuzzy optimum. Selanjutnya dibentuk 
matrik pay-off untuk nilai desirability. 

Tabel 2.
Matrik pay-off untuk nilai desirability

...

...

...

Berdasarkan matrik pay-off  nilai desirability ditentukan nilai 
. Selain itu diperoleh nilai 

.                                        

(8)
8. Menentukan fungsi deviasi dan membuat matriks pay-off 

untuk nilai deviasi.
Fungsi deviasi dinotasikan sebagai yang 

diharapkan bernilai kecil/mendekati nol, dimana 

dihitung berdasarkan persamaan (8).
           (9)

Sehingga diperoleh bentuk matrik pay-off sebagai berikut. 
Tabel 3. 

Matrik pay-off untuk nilai fungsi deviasi
...

...

...

Berdasarkan matrik pay-off  nilai fungsi deviasi ditentukan 
nilai .Selain itu diperoleh nilai 

.                        (10)
9. Membentuk dua model objektif untuk permasalahan multi 

respon.
Model objektif yang terbentuk adalah sebagai berikut.
               dan                       (11)
dengan .

0             

1              
(7)
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Berdasarkan dua fungsi objektif pada langkah 10 maka 
dibentuk satu fungsi objektif dengan menggunakan fungsi 
derajat kepuasan desirability dan robustness. 

              (12)

                   (13)
Estimasi nilai dan diperoleh berdasarkan 

persamaan (14) dan persamaan (15). 

         

         
Sehingga fungsi objektif memaksimumkan dan 
untuk . Dengan menggunakan operator 
Zimmerman Max-Min dua fungsi objektif dijadikan satu 
fungsi objektif dengan memaksimumkan derajat kepuasan dan 
derajat kehandalan.
Misalkan 

                                 (16)                                     
Model final diformulasikan sebagai berikut. 
                                             (17)

, kemudian

, kemudian 

Selanjutnya dibentuk satu model objektif yaitu

dengan batasan,
                                    (18)

                                      
Menyelesaikan model untuk mendapatkan level faktor 
optimum yang dinyatakan sebagai 
. dan 

dengan k= jumlah level faktor. 

III. METODOLOGI PENELITIAN

A. Sumber Data

Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data 
sekunder yang diperoleh dari hasil penelitian Ricky Afi 
Damaris [2]. Penelitian menggunakan 3 faktor yaitu faktor air 
semen (FAS), bottom ash dan agregat halus (Pasir) dengan 
ukuran batako 12 kg. Masing-masing faktor memiliki 3 level 
dan percobaan dilakukan dengan replikasi sebanyak 3 kali.

B. Variabel Penelitian

Variabel Penelitian meliputi variabel respon atau kualitas 
batako dan variabel proses atau bahan baku batako. Dimana 
berdasarkan jumlah faktor dan levelnya dipilih orthogonal 
array L9(3

4) dengan struktur data disajikan pada tabel 4.
Tabel 4. 

Struktur Data Penelitian

Tabel 5. 
Variabel Respon

            Variabel Spesifikasi Sifat
Y1 Kuat Tekan 45 kg/cm2 LTB
Y2 Daya Serap Air 35% STB

Pemilihan level pada variabel proses berdasarkan range yang 
diijinkan perusahaan, pengalaman operator , pertimbangan 
dari bagian Production Planning and Control dan ukuran 
agregat proporsional [2].

Tabel 6. 
Variabel Proses Penelitian

Variabel
Level

-1 0 1

X1 Faktor Air Semen (FAS) 0,4 0,5 0,6
X2 Kadar bottom ash 4 bagian 5 bagian 6 bagian
X3 Agregat Halus 3 bagian 2 bagian 1 bagian

C. Langkah Analisis

Pada penelitian ini terdapat beberapa tahapan analisis
sebagai berikut. 
1. Menentukan level optimal dengan menggunakan metode 

Taguchi.
2. Menentukan model regresi konvensional terbaik. 
3. Penentuan level optimal melalui fungsi desirability dengan 

regresi fuzzy.
a. Menentukan model regresi fuzzy. 
b. Menentukan level faktor fuzzy dan respon fuzzy

optimum
c. Membentuk matrik pay off untuk nilai respon.
d. Membentuk matrik pay off untuk nilai desirability dari 

respon. 
e. Membentuk fungsi deviasi dan membentuk matrik pay 

off untuk nilai deviasi.
f. Membentuk dua model objektif untuk permasalahan 

multi respon.  
g. Menyelesaikan model objektif dengan linear 

programming.
4. Membandingkan hasil optimasi menggunakan fungsi 

desirability dan regresi fuzzy dengan penelitian Damaris
[2] dimana model terbaik dipilih berdasarkan nilai 
prediksi respon yang memenuhi SNI dan biaya produksi 
yang lebih murah.

IV. PEMBAHASAN

A. Penentuan Level Optimal dengan Metode Taguchi

Penentuan level optimal pada metode Taguchi dilakukan 
dengan cara memaksimumkan nilai rata-rata S/N ratio respon. 

Eks 

Level Faktor Respon

X1 X2 X3 e

1 -1 -1 -1 -1
2 -1 0 0 0
3 -1 1 1 1
4 0 -1 0 1
5 0 0 1 -1
6 0 1 -1 0
7 1 -1 1 0
8 1 0 -1 1
9 1 1 0 -1

         

(14)         

0                    

1                  

1                  

0                    

(15)
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Sehingga langkah pertama yang harus dilakukan adalah 
mentransformasi respon kuat tekan dan daya serap air ke 
dalam bentuk S/N ratio sesuai karakteristik respon. Nilai S/N 
ratio untuk kuat tekan disimbolkan sebagai ( ). Dimana nilai 

merupakan nilai S/N ratio kuat tekan pengulangan satu 
dan dua, nilai adalah  nilai S/N ratio kuat tekan 
pengulangan satu dan tiga serta nilai adalah nilai S/N ratio 
kuat tekan pengulangan dua dan tiga. Perhitungan S/N ratio 
kuat tekan berdasarkan Persamaan 2. Sedangkan untuk respon 
daya serap air disimbolkan dengan ( ) dan dihitung 
berdasarkan persamaan 1. Untuk masing-masing level faktor 
dihitung rata-rata S/N ratio yang dihasilkan. Selanjutnya untuk 
masing-masing faktor dicari level yang menghasilkan rata-rata 
S/N Ratio terbesar dan dipilih sebagai level optimal. Berikut 
ini hasil level optimal untuk kedua respon tiap replikasi.

Tabel 7. 
Level Optimum Respon Kuat Tekan dan Daya Serap Air

Faktor
-1 -1 -1 1 1 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 -1 -1 -1

Berdasarkan tabel 7 dapat diketahui bahwa untuk respon kuat 
tekan mencapai nilai rata-rata S/N ratio maksimum pada level 
faktor yaitu FAS level 0,4, bottom ash 5 bagian, dan agregat 
halus 2 bagian. Sedangkan untuk respon daya serap nilai rata-
rata S/N ratio mencapai maksimum pada level 0,6 untuk , 5
bagian untuk , dan untuk faktor pada 3 bagian.

B. Analisis Model Regresi Konvensional Terbaik

Analisis model regresi terbaik bertujuan membentuk model 
regresi yang mampu menjelaskan variabel respon berdasarkan 
faktor proses. Variabel respon yang digunakan pada penelitian 
ini adalah nilai S/N ratio pada masing-masing replikasi untuk 
respon kuat tekan ( dan daya serap air  ( .

Analisis regresi untuk respon dan dengan 
menggunakan 3 alternatif model yaitu model linier, model 
orde dua kuadratik dan model orde dua interaksi menghasilkan 
informasi bahwa model orde dua kuadratik memiliki nilai    
tertinggi dan memenuhi asumsi IIDN. Sehingga model yang 
dipilih adalah model orde dua kuadratik. Estimasi parameter 
model orde dua kuadratik dilakukan dengan Persamaan 4.
Hasil estimasi parameter dan uji signifikansi parameter 
disajikan pada tabel 8. 

Tabel 8. 
Estimasi Parameter Regresi 

Koefisien

32,31 -2,01 0,40 0,38 1,31 -2,21 -0,56

p-value 0,00 0,01 0,14 0,16 0,05 0,02 0,21
32,22 -1,73 0,22 0,40 1,46 -1,75 -1,08

p-value 0,00 0,01 0,29 0,12 0,03 0,02 0,06
32,24 -1,77 0,28 0,46 1,33 -2,09 -0,92

p-value 0,00 0,02 0,40 0,23 0,10 0,045 0,18

Uji signifikansi parameter secara individu menunjukkan 
parameter untuk ketiga respon kuat tekan signifikan pada 
taraf signifikansi 5% sehingga variabel secara linier 
memberikan pengaruh terhadap nilai S/N ratio kuat tekan 
batako. Artinya apabila nilai FAS semakin tinggi maka 
kekuatan batako menurun. Dalam bentuk kuadrat faktor 

( ) berpengaruh pada taraf signifikan 5%. Koefisien regresi 
untuk faktor dalam bentuk kuadratik ( bernilai negatif 
berarti semakin besar nilai bottom ash menyebabkan respon 
kuat tekan meningkat. Namun karena pengaruh berbentuk 
kuadrat maka apabila bottom ash terus ditambah dalam jumlah 
besar akan menurunkan kekuatan batako.

Selanjutnya analisis regresi untuk respon dan 
dengan menggunakan 3 alternatif model yaitu model linier, 
model orde dua kuadratik dan model orde dua interaksi 
menghasilkan informasi bahwa model orde dua interaksi
memiliki nilai    tertinggi dan memenuhi asumsi IIDN 
sehingga model yang dipilih adalah model orde dua interaksi.

Tabel 9. 
Estimasi Parameter Regresi 

Koefisien

13,25 1,22 -0,45 -2,0 -0,9 -0,75 2,11

p-value 0,00 0,19 0,56 0,09 0,44 0,52 0,16
13,25 1,56 -0,28 -1,6 -0,5 -1,05 1,93

p-value 0,00 0,10 0,66 0,09 0,57 0,32 0,14
13,17 1,51 -0,28 -1,9 -1,1 -0,65 2,21

p-value 0,00 0,12 0,67 0,08 0,34 0,53 0,12

Dari tabel 9 diketahui parameter berpengaruh lemah pada 
taraf signifikan 10%, sehingga dapat disimpulkan level-level 
pada faktor dalam model linier memberikan perbedaan 
terhadap nilai respon daya serap air produk batako.

C. Penentuan Level Optimal dengan Fungsi Desirability dan 
Regresi Fuzzy

Level optimum ditentukan dengan cara memaksimumkan 
nilai desirability dan meminimumkan nilai deviasi. Nilai 
desirability dihitung berdasarkan nilai prediksi respon. 
Penentuan nilai prediksi respon menggunakan model regresi 
fuzzy. Model regresi fuzzy untuk respon kuat tekan dibentuk 
berdasarkan koefisien parameter regresi tabel 8 sedangkan 
respon daya serap air  berdasarkan koefisien parameter regresi 
tabel 9. Berikut ini merupakan  koefisien  parameter regresi 
fuzzy untuk kedua respon yang dihitung berdasarkan 
persamaan (6).

Tabel 10.
Koefisien Parameter Regresi Fuzzy Respon Kuat Tekan

32,31 -2,01 0,40 0,38 1,31 -2,21 -0,56

32,22 -1,73 0,22 0,40 1,46 -1,75 -1,08

32,24 -1,77 0,28 0,46 1,33 -2,10 -0,92

32,26 -1,84 0,30 0,41 1,37 -2,02 -0,85

0,05 0,15 0,09 0,04 0,08 0,24 0,27

32,21 -1,99 0,21 0,38 1,29 -2,26 -1,12

32,26 -1,84 0,30 0,41 1,37 -2,02 -0,85

32,30 -1,69 0,40 0,45 1,45 -1,78 -0,59

Hasil persamaan regresi fuzzy untuk respon kuat tekan batako 
adalah sebagai berikut.
1. Model level a

2. Model level b

3. Model level c
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Sedangkan untuk respon daya serap air memiliki model 
regresi fuzzy berdasarkan Tabel  10 dan dinyatakan sebagai 
berikut.
1. Model level a

2. Model level b

3. Model level c

Tabel 10. 
Koefisien Parameter Regresi Fuzzy Respon Daya Serap Air

Langkah berikutnya adalah menentukan level fuzzy 
optimum. Level fuzzy optimum ditentukan berdasarkan level 
optimum yang diperoleh dengan metode Taguchi pada tabel 7
dan dimasukkan dalam fungsi fuzzy segitiga yang serupa 
dengan Persamaan (6) namun parameter diganti dengan 
level faktor . Dalam bentuk sederhana level fuzzy optimum 
untuk respon kuat tekan batako dinyatakan dalam bentuk fuzzy
sebagai  dan 

untuk level fuzzy optimum 
respon daya serap air dimana , 

, , dan , 

.Level optimum fuzzy tersebut kemudian dimasukkan ke 
dalam persamaan regresi fuzzy sehingga diperoleh nilai 
prediksi sebagai berikut.

Tabel 11. 
Matrik pay-off untuk nilai prediksi respon 

(35,48;35,46;35,43) (11,93;11,79;11,65)

(30,01;30,52;31,02) (17,49;17,31;17,13)

Berdasarkan pay off nilai respon disusun matrik pay off 
desirability. Sifat yang digunakan untuk perhitungan 
desirability adalah Larger the Better (LTB) karena nilai kedua 
respon merupakan S/N ratio, sehingga nilai desirability
diperoleh dengan menggunakan Persamaan (7). Batas-batas 
nilai desirability diperoleh berdasarkan SNI kualitas batako 
yang kemudian ditranformasi dalam bentuk S/N Ratio. 
Sehingga untuk respon kuat tekan sebesar 33 dan 

sebesar 36. Sedangkan untuk respon daya serap air
sebesar 9 dan sebesar 12. Hasil perhitungan nilai 

desirability  dirangkum dalam bentuk matrik pay off nilai 
desirability sebagai berikut. 

Tabel 12. 
Matrik pay-off untuk nilai Desirability Prediksi Respon

(0,83;0,82;0,81) (0,98;0,93;0,88)

(0;0;0) (1;1;1)

Selanjutnya berdasarkan tabel 12 ditentukan nilai-nilai 
dan . 

Langkah berikutnya menghitung nilai deviasi respon 
berdasarkan nilai standar deviasi parameter regresi. Berikut ini 
persamaan deviasi masing-masing respon.

          

Dengan memasukkan level optimum fuzzy pada masing 
persamaan deviasi maka dapat dibentuk sebuah matrik pay-off 
deviasi sebagai berikut.

Tabel 13. 
Matrik pay-off untuk nilai Deviasi Prediksi Respon

(0,024; 0,024; 0,024) (0,136; 0,136; 0,136)

(0,506; 0,506; 0,506) (0,181; 0,181; 0,181)

Selanjutnya nilai-nilai pada tabel 13 digunakan untuk 
menentukan nilai  dan . 

Untuk memperoleh hasil optimasi yang memenuhi harapan 
serta robust maka dibentuk dua model objektif yaitu 
memaksimumkan desirability dan meminimumkan nilai 
deviasi. Model akhir yang terbentuk adalah sebagai berikut. 
Model 1: ; Model 2 : 
dengan .

Model tersebut kemudian dikonversikan ke dalam fungsi 
derajat kepuasan desirability ( dan robustness(

yang diestimasi berdasarkan Persamaan (14) dan Persamaan 
(15). Dengan menggunakan operator Zimmerman Max-Min 
dua fungsi objektif dijadikan satu fungsi objektif dengan 
memaksimumkan derajat kepuasan dan kehandalan.
Selanjutnya dibentuk tiga tipe model objektif final yaitu model 
a, model b, dan model c. 
Model a

dengan batasan,

; ; 
Model b

dengan batasan,

13,25 1,22 -0,45 -2,01 -0,92 -0,74 2,11

13,25 1,56 -0,28 -1,63 -0,55 -1,05 1,93

13,17 1,51 -0,28 -1,88 -1,06 -0,65 2,21

13,22 1,43 -0,34 -1,84 -0,84 -0,82 2,08

0,05 0,18 0,10 0,20 0,26 0,21 0,14

13,18 1,25 -0,43 -2,04 -1,11 -1,03 1,94

13,22 1,43 -0,34 -1,84 -0,84 -0,82 2,08

13,27 1,61 -0,24 -1,65 -0,58 -0,60 2,23
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; ;
Model c

dengan batasan,

; ; ; 

Penyelesaian masing-masing model obyektif dilakukan 
dengan menggunakan prinsip linear programming.

Tabel 14. 
Level Fuzzy optimum

Faktor Nilai kode Nilai sebenarnya
X1 FAS (-1,013;-1,18;-0,85) (0,399;0,38;0,42)
X2 bottom ash (-0,001;-0,29;0,34) (4,99;4,7;5,3) bagian
X3 Agregat halus (-0,117;-0,5;0,21) (2,12;2,5;1,8) bagian

Berdasarkan level optimal ditentukan prediksi optimal respon 
sebagai berikut.

atau 59,45 kg/cm2

atau 25%
Composite Desirability = 0,91

atau 60,81 kg/cm2

atau 24%
Composite desirability = 0,95

atau 54,75 kg/cm2

atau 25%
Composite desirability = 0,76
Dapat diketahui bahwa hasil optimasi ketiga model mampu 
memenuhi standar SNI.

D. Perbandingan Hasil Optimasi  dengan Penelitian 
Damaris [2]

Hasil penelitian tentang batako pernah dilakukan oleh Damaris 
[2] menggunakan pendekatan Total Loss Function.
Perbandingan hasil optimasi dilakukan dengan 
membandingkan nilai desirability yang tinggi dan biaya  
produksi bahan baku yang paling murah. Langkah pertama 
adalah mensubtitusikan level faktor optimum penelitian 
Damaris yaitu X*= (-1,0,0) ke dalam model a, model b, dan 
model c, kemudian hasilnya dalam bentuk S/N ratio 
dikembalikan ke dalam bentuk asli. Untuk model a diperoleh 
kuat tekan 59,45 kg/cm2 dan daya serap air 25,3% dengan nilai 
desirability global 0,90. Untuk model b diperoleh kuat tekan 
59,28 kg/cm2 dan daya serap air 26% dengan nilai desirability
global 0,87 serta model c diperoleh kuat tekan 59,12 kg/cm2 

dan daya serap air 26% dengan nilai desirability global 0,85. 
Berdasarkan pembahasan sebelumnya dapat diketahui bahwa 
nilai desirability global untuk model a dan model b penelitian 
Damaris [2] memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan 
penelitian dengan pendekatan fungsi desirability dengan 
regresi fuzzy. Sedangkan untuk model c memiliki nilai yang 
lebih tinggi. Secara umum dapat disimpulkan dalam 
permasalahan pembuatan produk batako PT.X metode dengan 
pendekatan fungsi desirability dengan regresi fuzzy lebih baik.

Berikut ini hasil  perhitungan komposisi bahan baku per 
batako.

Tabel 15. 

Perbandingan Biaya Produksi

Alternatif
Semen 
(kg)

Air 
(kg)

Bottom-
ash(kg)

Agregat 
Halus(kg)

Biaya Bahan 
Baku(Rp)

model a 0,72 0,48 7,59 3,21 1696
model b 0,74 0,46 7,06 3,74 1803
model c 0,7 0,5 8,08 2,72 1596
Damaris[2] 0,7 0,6 7,6 2,9 1650
Harga/kg 1000 300 25 200

Berdasarkan tabel 15 dapat diketahui bahwa level faktor 
pada model c menghabiskan biaya bahan baku paling sedikit. 
Model ini menghasilkan nilai prediksi kuat tekan paling kecil 
namun tetap memenuhi standar yang ditetapkan oleh SNI. 

V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Untuk memperoleh respon optimal digunakan kombinasi 
level FAS 0,42, bottom ash 5,3 bagian dan agregat halus 
sebesar 1,8 bagian atau model c serta prediksi kuat tekan  
sebesar 54,75 kg/cm2 dan daya serap air sebesar 25%. Hasil 
optimasi metode pendekatan fungsi desirability dan regresi 
fuzzy lebih baik dibandingkan penelitian Damaris[2] karena 
biaya produksi yang dihabiskan lebih murah Rp 54 per unit 
batako. Sehingga bagi perusahaan batako agar mampu 
menghasilkan batako yang murah dan berkualitas perlu 
melakukan setting bahan baku FAS 0,42, bottom ash 5,3 
bagian dan agregat halus 1,8 bagian. Selain itu untuk lebih 
meyakinkan hasil prediksi optimasi diperlukan sebuah 
eksperimen konfirmasi.
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Optimasi Taguchi Multirespon melalui Pendekatan Fungsi Desirability dengan Regresi Fuzzy  pada Kasus Kuat Tekan dan Daya Serap Air Produk Batako

Tri Murniati, Sony Sunaryo, dan Lucia Aridinanti
Jurusan Statistika, FMIPA,  Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS)
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Abstrak— PT. X  yang berlokasi di Gresik adalah perusahaan yang memproduksi batako. Selama ini kualitas batako yang dihasilkan PT.X masih dibawah standar nasional. Berdasarkan SNI 03-0348-1989 tentang mutu batako, karakteristik kualitas batako terdiri dari kuat tekan dan daya serap air dengan standar minimal untuk kuat tekan batako adalah 45 kg/cm2  dan daya serap air maksimal sebesar 35%. Untuk meningkatkan mutu batako, PT.X menggunakan bahan FAS (X1), bottom ash (X2) dan agregat halus (X3) dengan rincian level FAS (0,4;0,5;0,6), Bottom ash (4 bagian; 5 bagian; 6 bagian) dan agregat halus (3 bagian; 2 bagian; 1 bagian). Dengan menerapkan level tersebut diperoleh biaya produksi batako per unit 1650 rupiah. Penelitian menggunakan pendekatan  fungsi desirability  dan regresi fuzzy menghasilkan nilai desirability 0,91 untuk model a; 0,95 untuk model b dan 0,76 untuk model c. Dengan menggunakan model c diperoleh biaya produksi 1596 rupiah per unit sehingga lebih hemat 54 rupiah per unit batako.

Kata Kunci— Daya serap air, fungsi desirability, kuat tekan, metode Taguchi, regresi fuzzy

I. PENDAHULUAN

B


ATAKO merupakan salah satu bahan altenatif dinding yang murah dan relatif kuat. Batako dapat digunakan di berbagai bidang konstruksi, seperti pembangunan rumah, gedung, hotel, stadion, jembatan, dan konstruksi jalan [1].  Bahan baku utama untuk membuat batako yaitu campuran pasir, semen , air dan bahan tambahan lainnya yang dipress dengan ukuran standar. Batako mempunyai beberapa keuntungan pemakaian bila dibandingkan dengan bata merah, yaitu penghematan dari segi  pemakaian adukan sampai 75 % dan berat tembok menjadi lebih ringan hingga 50 % dan kualitas batako yang baik menjadikan tembok tidak perlu diplester sudah menarik [2]. 

Di Indonesia kebutuhan akan bahan bangunan yang murah dan berkualitas masih sangat tinggi. Kebutuhan perumahan di Indonesia dalam 20 tahun ke depan ditambah dengan backlog (kesenjangan antara jumlah rumah terbangun dengan jumlah rumah yang dibutuhkan rakyat) yang sekarang mencapai 31 juta unit [3]. Dengan semakin meningkatnya kebutuhan rumah maka penyediaan bahan bangunan yang murah juga akan meningkat. Berdasarkan fakta tersebut sudah selayaknya batako sebagai salah satu bahan bangunan yang relatif murah terus akan meningkat kebutuhannya. PT. X yang berlokasi di Gresik merupakan salah satu perusahaan yang memproduksi batako. Selama ini produk batako PT.X belum memenuhi standar nasional. Berdasarkan SNI 03-0348-1989 tentang mutu batako, karakteristik kualitas batako dilihat dari kuat tekan batako dan daya serap air. Dimana kuat tekan minimal sebesar 45 kg/cm2 dan daya serap air maksimal sebesar 35%. Untuk dapat meningkatkan kualitas batako, maka PT.X menggunakan bahan tambahan bottom ash sebagai campuran dari semen, air dan agregat halus (pasir). Bahan campuran tersebut perlu disetting komposisinya sehingga mampu mengoptimalkan kuat tekan dan daya serap air batako.

Penelitian tentang optimasi kuat tekan dan daya serap air batako pernah dilakukan oleh Damaris [4]. Kelemahan penelitian ini adalah penentuan level optimum yang masih bersifat deskriptif  karena hanya berdasarkan rata-rata S/N ratio terbesar yang telah diboboti dengan kepentingan masing-masing respon. Selain itu, penelitian ini belum bisa memodelkan hubungan variabel respon dan variabel proses secara jelas. Metode optimasi yang mampu mendeteksi model antara variabel respon dan faktor bahan baku pada eksperimen Taguchi adalah dengan pendekatan fungsi desirability dan regresi fuzzy. Sehingga berdasarkan uraian tersebut, dilakukan penelitian untuk menentukan setting level faktor yang mampu mengoptimalkan respon kuat tekan serta daya serap air produk batako dengan pendekatan fungsi desirability dan regresi fuzzy untuk dapat menghemat biaya yang dikeluarkan pada proses produksi. 

II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Metode Taguchi

Metode Taguchi diperkenalkan pertama kali oleh Dr. Genichi Taguchi (1949) yang merupakan  metodologi baru untuk memperbaiki kualitas produk dan proses serta dapat menekan biaya dan resources seminimal mungkin. Metode Taguchi membentuk metode eksperimen berdasarkan  orthogonal array. Orthogonal array menyediakan  satu set jumlah eksperimen yang paling minimum yang mampu memberikan informasi secara lengkap tentang pengaruh faktor pada performa parameter [5].  Pada metode Taguchi hasil dari eksperimen ditransformasikan menjadi S/N Ratio untuk mengukur deviasi karakteristik kualitas dari nilai yang diharapkan. Nilai S/N ratio untuk karakteristik kualitas smaller the better (STB) dan larger the better (LTB) adaah sebagai berikut. 

a. Karakteristik smaller the better adalah nilai yang semakin kecil atau mendekati nol adalah nilai yang diinginkan.        [image: image2.png]
   (1)                     


b.  Karakteristik larger the better adalah nilai yang semakin besar adalah nilai yang diinginkan.


       [image: image4.png] [image: image6.png]        (2)

B. Teori Fuzzy

Fuzzy berarti samar, kabur atau tidak jelas. Fuzzy adalah istilah yang dipakai oleh Lotfi A. Zadeh pada bulan Juli 1964 untuk menyatakan kelompok/himpunan yang dapat dibedakan dengan kelompok lain berdasarkan derajat keanggotaan. Fungsi keanggotaan  segitiga (triangular fuzzy) sering diguna-kan dalam logika fuzzy. Triangular fuzzy didefinisikan sebagai triplet (a, b, c) dimana a, b, dan c merupakan batas limit segitiga. Di dalam teori himpunan klasik dinyatakan suatu objek adalah anggota (ditandai dengan “1”) atau bukan anggota (ditandai dengan “0”) dari suatu himpunan dengan batas keanggotaan yang jelas/ tegas (crips).

C. Algoritma Fuzzy Programming

Penentuan level yang optimum dengan pendekatan fungsi desirability dengan regresi fuzzy dilakukan dengan menggunakan algoritma fuzzy programming. Al-Refaie, dkk [1] mengemukakan algoritma fuzzy programming untuk optimasi multirespon dengan metode Taguchi sebagai berikut.

1. Menghitung nilai S/N Ratio untuk masing-masing respon.

2. Menentukan level optimum berdasarkan S/N Ratio.

3. [image: image463.png][image: image464.png]Membuat model regresi berganda dengan variabel respon S/N Ratio pengulangan ke-r dari respon j.
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Metode Ordinary Least Square (OLS) digunakan untuk me-naksir parameter regresi yang  ditunjukkan pada Persamaan 4.
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4. Menentukan model regresi fuzzy pada masing-masing respon.


Regresi fuzzy mencerminkan sifat samar dari hubungan antara variabel dependen dan independen [7]. Parameter regresi fuzzy merupakan sebuah bilangan fuzzy.
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Nilai parameter fuzzy [image: image11.png] berdasarkan fungsi keanggotaan segitiga. Misalkan [image: image13.png] adalah koefisien fuzzy segitiga. Maka [image: image15.png] memiliki nilai sebagai berikut.
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        (6)

dimana [image: image18.png] adalah standar deviasi ( [image: image20.png].

5. Menentukan level faktor fuzzy yang optimum.



 Berdasarkan hasil yang diperoleh pada langkah 3, level faktor optimum pada respon ke- [image: image22.png] adalah [image: image24.png]. 

6. Membuat matriks pay-off  untuk nilai respon berdasarkan level faktor fuzzy optimum.

Matrik pay-off dibentuk berdasarkan nilai level faktor fuzzy optimum yang dihubungkan dengan nilai respon. Misalkan [image: image26.png] adalah level fuzzy optimum dimana [image: image28.png] dan [image: image30.png] adalah nilai respon ke- [image: image32.png] yang ditentukan berdasarkan nilai [image: image34.png] sehingga diperoleh hubungan sebagai berikut.

Tabel 1.  

Matrik pay-off untuk nilai respon

		

		[image: image35.png]

		...

		[image: image36.png]



		[image: image37.png]

		[image: image38.png]

		...

		[image: image39.png]



		[image: image40.png]

		[image: image41.png]

		[image: image42.png]

		[image: image43.png]



		[image: image44.png]

		[image: image45.png]

		...

		[image: image46.png]





7. Membuat matriks pay-off  untuk nilai desirability.

Matrik pay-off dibentuk berdasarkan nilai level faktor fuzzy optimum yang dihubungkan dengan nilai desirability. Pada kasus respon berupa nilai S/N Ratio maka fungsi desirability yang digunakan adalah Larger the better. 

[image: image465.png]

[image: image466.png]

[image: image48.png] 


[image: image467.png]

dimana [image: image50.png] adalah nilai desirability untuk respon [image: image52.png] dengan memasukkan level faktor fuzzy optimum. Selanjutnya dibentuk matrik pay-off untuk nilai desirability. 

Tabel 2. 

Matrik pay-off untuk nilai desirability

		

		[image: image53.png]

		...

		[image: image54.png]
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		[image: image56.png]

		...

		[image: image57.png]



		[image: image58.png]

		[image: image59.png]

		[image: image60.png]
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		[image: image62.png]

		[image: image63.png]

		...

		[image: image64.png]





Berdasarkan matrik pay-off  nilai desirability ditentukan nilai [image: image66.png]. Selain itu diperoleh nilai [image: image68.png].
                                       (8)

8. Menentukan fungsi deviasi dan membuat matriks pay-off untuk nilai deviasi.



Fungsi deviasi dinotasikan sebagai [image: image70.png] yang diharapkan bernilai kecil/mendekati nol, dimana [image: image72.png] dihitung berdasarkan persamaan (8).

[image: image74.png] 


           (9)


Sehingga diperoleh bentuk matrik pay-off sebagai berikut. 

Tabel 3. 

 Matrik pay-off untuk nilai fungsi deviasi
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		...
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		...
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Berdasarkan matrik pay-off  nilai fungsi deviasi ditentukan nilai [image: image88.png].Selain itu diperoleh nilai [image: image90.png] .                         (10)

9. Membentuk dua model objektif untuk permasalahan multi respon.

Model objektif yang terbentuk adalah sebagai berikut.


         [image: image92.png]         dan  [image: image94.png] 
                     (11)

dengan [image: image96.png].


Berdasarkan dua fungsi objektif pada langkah 10 maka dibentuk satu fungsi objektif dengan menggunakan fungsi derajat kepuasan desirability dan robustness. 


[image: image98.png] 


               (12)


[image: image100.png]

                   (13)


Estimasi nilai [image: image102.png] dan [image: image104.png] diperoleh berdasarkan persamaan (14) dan persamaan (15). 
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[image: image469.png][image: image106.png] 
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[image: image471.png][image: image472.png]

[image: image108.png] 










         

Sehingga fungsi objektif memaksimumkan [image: image110.png] dan [image: image112.png] untuk [image: image114.png]. Dengan menggunakan operator Zimmerman Max-Min dua fungsi objektif dijadikan satu fungsi objektif dengan memaksimumkan derajat kepuasan dan derajat kehandalan.


Misalkan 


[image: image116.png] 
                  [image: image118.png] 
                 (16)                                     Model final diformulasikan sebagai berikut. 


      [image: image120.png] 

             [image: image122.png]                               (17)

[image: image124.png], kemudian [image: image126.png] 


[image: image128.png], kemudian [image: image130.png]

Selanjutnya dibentuk satu model objektif yaitu


[image: image131.png]

dengan batasan,


[image: image133.png]                                    (18)

[image: image134.png]

[image: image136.png] [image: image138.png] [image: image140.png]  [image: image142.png]

                                     

Menyelesaikan model [image: image144.png] untuk mendapatkan level faktor optimum yang dinyatakan sebagai .[image: image146.png]dan  [image: image148.png] dengan k= jumlah level faktor. 

III. METODOLOGI PENELITIAN


A. Sumber Data


Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder yang diperoleh dari hasil penelitian Ricky Afi Damaris [2]. Penelitian menggunakan 3 faktor yaitu faktor air semen (FAS), bottom ash dan agregat halus (Pasir) dengan ukuran batako 12 kg. Masing-masing faktor memiliki 3 level dan percobaan dilakukan dengan replikasi sebanyak 3 kali.

B. Variabel Penelitian


Variabel Penelitian meliputi variabel respon atau kualitas batako dan variabel proses atau bahan baku batako. Dimana berdasarkan jumlah faktor dan levelnya dipilih orthogonal array L9(34) dengan struktur data disajikan pada tabel 4.

Tabel 4. 

Struktur Data Penelitian

		Eks 

		Level Faktor

		Respon



		

		X1

		X2

		X3

		e

		[image: image149.png]

		[image: image150.png]



		

		

		

		

		

		[image: image151.png]

		[image: image152.png]

		[image: image153.png]

		[image: image154.png]

		[image: image155.png]

		[image: image156.png]



		1

		-1

		-1

		-1

		-1

		[image: image157.png]

		[image: image158.png]

		[image: image159.png]

		[image: image160.png]

		[image: image161.png]

		[image: image162.png]



		2

		-1

		0

		0

		0

		[image: image163.png]

		[image: image164.png]

		[image: image165.png]

		[image: image166.png]

		[image: image167.png]

		[image: image168.png]



		3

		-1

		1

		1

		1

		[image: image169.png]

		[image: image170.png]

		[image: image171.png]

		[image: image172.png]

		[image: image173.png]

		[image: image174.png]



		4

		0

		-1

		0

		1

		[image: image175.png]

		[image: image176.png]

		[image: image177.png]

		[image: image178.png]

		[image: image179.png]

		[image: image180.png]



		5

		0

		0

		1

		-1

		[image: image181.png]

		[image: image182.png]

		[image: image183.png]

		[image: image184.png]

		[image: image185.png]

		[image: image186.png]



		6

		0

		1

		-1

		0

		[image: image187.png]

		[image: image188.png]

		[image: image189.png]

		[image: image190.png]

		[image: image191.png]

		[image: image192.png]



		7

		1

		-1

		1

		0

		[image: image193.png]

		[image: image194.png]

		[image: image195.png]

		[image: image196.png]

		[image: image197.png]

		[image: image198.png]



		8

		1

		0

		-1

		1

		[image: image199.png]

		[image: image200.png]

		[image: image201.png]

		[image: image202.png]

		[image: image203.png]

		[image: image204.png]



		9

		1

		1

		0

		-1

		[image: image205.png]

		[image: image206.png]

		[image: image207.png]

		[image: image208.png]

		[image: image209.png]

		[image: image210.png]





Tabel 5. 

Variabel Respon


		            Variabel

		Spesifikasi

		Sifat



		Y1

		Kuat Tekan

		45 kg/cm2

		LTB



		Y2

		Daya Serap Air

		35%

		STB





Pemilihan level pada variabel proses berdasarkan range yang diijinkan perusahaan, pengalaman operator , pertimbangan dari bagian Production Planning and Control dan ukuran agregat proporsional [2].

Tabel 6. 

Variabel Proses Penelitian


		Variabel

		Level



		

		-1

		0

		1



		X1

		Faktor Air Semen (FAS)

		0,4

		0,5

		0,6



		X2

		Kadar bottom ash

		4 bagian

		5 bagian

		6 bagian



		X3

		Agregat Halus 

		3 bagian

		2 bagian

		1 bagian





C. Langkah Analisis

Pada penelitian ini terdapat beberapa tahapan analisis sebagai berikut. 


1. Menentukan level optimal dengan menggunakan metode Taguchi.


2. Menentukan model regresi konvensional terbaik. 


3. Penentuan level optimal melalui fungsi desirability dengan regresi fuzzy.

a. Menentukan model regresi fuzzy. 


b. Menentukan level faktor fuzzy dan respon fuzzy optimum


c. Membentuk matrik pay off untuk nilai respon.


d. Membentuk matrik pay off untuk nilai desirability dari respon. 


e. Membentuk fungsi deviasi dan membentuk matrik pay off untuk nilai deviasi.


f. Membentuk dua model objektif untuk permasalahan multi respon.  


g. Menyelesaikan model objektif dengan linear programming.

4. Membandingkan hasil optimasi menggunakan fungsi desirability dan regresi fuzzy  dengan penelitian Damaris [2] dimana model terbaik dipilih berdasarkan nilai prediksi respon yang memenuhi SNI dan biaya produksi yang lebih murah.

IV. PEMBAHASAN


A. Penentuan Level Optimal dengan Metode Taguchi


Penentuan level optimal pada metode Taguchi  dilakukan dengan cara memaksimumkan nilai rata-rata S/N ratio respon. Sehingga langkah pertama yang harus dilakukan adalah mentransformasi respon kuat tekan dan daya serap air ke dalam bentuk S/N ratio sesuai karakteristik respon. Nilai S/N ratio untuk kuat tekan disimbolkan sebagai ([image: image212.png]). Dimana nilai 
[image: image214.png] merupakan nilai S/N ratio kuat tekan pengulangan satu dan dua, nilai [image: image216.png] adalah  nilai S/N ratio kuat tekan pengulangan satu dan tiga serta nilai [image: image218.png] adalah nilai S/N ratio kuat tekan pengulangan dua dan tiga. Perhitungan S/N ratio kuat tekan berdasarkan Persamaan 2. Sedangkan untuk respon daya serap air disimbolkan dengan ([image: image220.png]) dan dihitung berdasarkan persamaan 1. Untuk masing-masing level faktor dihitung rata-rata S/N ratio yang dihasilkan. Selanjutnya untuk masing-masing faktor dicari level yang menghasilkan rata-rata S/N Ratio terbesar dan dipilih sebagai level optimal. Berikut ini hasil level optimal untuk kedua respon tiap replikasi.

Tabel 7.  

Level Optimum Respon Kuat Tekan dan Daya Serap Air

		Faktor

		[image: image221.png]

		[image: image222.png]

		[image: image223.png]

		[image: image224.png]

		[image: image225.png]

		[image: image226.png]



		[image: image227.png]

		-1

		-1

		-1

		1

		1

		1



		[image: image228.png]

		0

		0

		0

		0

		0

		0



		[image: image229.png]

		0

		0

		0

		-1

		-1

		-1





Berdasarkan tabel 7 dapat diketahui bahwa untuk respon kuat tekan mencapai nilai rata-rata S/N ratio maksimum pada  level faktor yaitu FAS level 0,4, bottom ash  5 bagian, dan agregat halus 2 bagian. Sedangkan untuk respon daya serap nilai rata-rata S/N ratio mencapai maksimum pada level 0,6 untuk [image: image231.png], 5 bagian untuk [image: image233.png], dan untuk faktor [image: image235.png] pada 3 bagian.

B. Analisis Model Regresi Konvensional Terbaik


Analisis model regresi terbaik bertujuan membentuk model regresi yang mampu menjelaskan variabel respon berdasarkan faktor proses. Variabel respon yang digunakan pada penelitian ini adalah nilai S/N ratio pada masing-masing replikasi untuk respon kuat tekan  ([image: image237.png]dan daya serap air  ([image: image239.png]. 

Analisis regresi untuk respon [image: image241.png] dan [image: image243.png] dengan menggunakan 3 alternatif model yaitu model linier, model orde dua kuadratik dan model orde dua interaksi menghasilkan informasi bahwa model orde dua kuadratik memiliki nilai  [image: image245.png]  tertinggi  dan memenuhi asumsi IIDN. Sehingga model yang dipilih adalah model orde dua kuadratik. Estimasi parameter model orde dua kuadratik dilakukan dengan Persamaan 4. Hasil estimasi parameter dan uji signifikansi parameter disajikan pada tabel 8. 

Tabel 8. 

Estimasi Parameter Regresi  [image: image247.png]

		Koefisien

		[image: image248.png]

		[image: image249.png]

		[image: image250.png]

		[image: image251.png]

		[image: image252.png]

		[image: image253.png]

		[image: image254.png]



		[image: image255.png]

		32,31

		-2,01

		0,40

		0,38

		1,31

		-2,21

		-0,56



		p-value

		0,00

		0,01

		0,14

		0,16

		0,05

		0,02

		0,21



		[image: image256.png]

		32,22

		-1,73

		0,22

		0,40

		1,46

		-1,75

		-1,08



		p-value

		0,00

		0,01

		0,29

		0,12

		0,03

		0,02

		0,06



		[image: image257.png]

		32,24

		-1,77

		0,28

		0,46

		1,33

		-2,09

		-0,92



		p-value

		0,00

		0,02

		0,40

		0,23

		0,10

		0,045

		0,18





Uji signifikansi parameter secara individu  menunjukkan parameter [image: image259.png] untuk ketiga respon kuat tekan signifikan pada taraf signifikansi 5% sehingga variabel [image: image261.png] secara linier memberikan pengaruh terhadap nilai S/N ratio kuat tekan batako. Artinya apabila nilai FAS semakin tinggi maka kekuatan batako menurun. Dalam bentuk kuadrat faktor [image: image263.png] ([image: image265.png]) berpengaruh pada taraf signifikan 5%. Koefisien regresi untuk faktor [image: image267.png] dalam bentuk kuadratik ([image: image269.png] bernilai negatif berarti semakin besar nilai bottom ash menyebabkan respon kuat tekan meningkat. Namun karena pengaruh berbentuk kuadrat maka apabila bottom ash terus ditambah dalam jumlah besar akan menurunkan kekuatan batako.


Selanjutnya analisis regresi untuk respon [image: image271.png] dan [image: image273.png] dengan menggunakan 3 alternatif model yaitu model linier, model orde dua kuadratik dan model orde dua interaksi menghasilkan informasi bahwa model orde dua interaksi memiliki nilai  [image: image275.png]  tertinggi  dan memenuhi asumsi IIDN sehingga model yang dipilih adalah model orde dua interaksi.  

Tabel 9. 

Estimasi Parameter Regresi  [image: image277.png]

		Koefisien

		[image: image278.png]

		[image: image279.png]

		[image: image280.png]

		[image: image281.png]

		[image: image282.png]

		[image: image283.png]

		[image: image284.png]



		[image: image285.png]

		13,25

		1,22

		-0,45

		-2,0

		-0,9

		-0,75

		2,11



		p-value

		0,00

		0,19

		0,56

		0,09

		0,44

		0,52

		0,16



		[image: image286.png]

		13,25

		1,56

		-0,28

		-1,6

		-0,5

		-1,05

		1,93



		p-value

		0,00

		0,10

		0,66

		0,09

		0,57

		0,32

		0,14



		[image: image287.png]

		13,17

		1,51

		-0,28

		-1,9

		-1,1

		-0,65

		2,21



		p-value

		0,00

		0,12

		0,67

		0,08

		0,34

		0,53

		0,12





Dari tabel 9 diketahui parameter [image: image289.png] berpengaruh lemah pada taraf signifikan 10%, sehingga dapat disimpulkan level-level pada faktor [image: image291.png] dalam model linier memberikan perbedaan terhadap nilai respon daya serap air produk batako.

C. Penentuan Level Optimal dengan Fungsi Desirability dan Regresi Fuzzy


Level optimum ditentukan dengan cara memaksimumkan nilai desirability dan meminimumkan nilai deviasi. Nilai desirability dihitung berdasarkan nilai prediksi respon. Penentuan nilai prediksi respon menggunakan model regresi fuzzy. Model regresi fuzzy untuk respon kuat tekan dibentuk berdasarkan koefisien parameter regresi tabel 8 sedangkan respon daya serap air  berdasarkan koefisien parameter regresi tabel 9.  Berikut ini merupakan  koefisien  parameter regresi fuzzy untuk kedua respon yang dihitung berdasarkan persamaan (6).

Tabel 10.

Koefisien Parameter Regresi Fuzzy Respon Kuat Tekan

		

		[image: image292.png]

		[image: image293.png]

		[image: image294.png]

		[image: image295.png]

		[image: image296.png]

		[image: image297.png]

		[image: image298.png]



		[image: image299.png]

		32,31

		-2,01

		0,40

		0,38

		1,31

		-2,21

		-0,56



		[image: image300.png]

		32,22

		-1,73

		0,22

		0,40

		1,46

		-1,75

		-1,08



		[image: image301.png]

		32,24

		-1,77

		0,28

		0,46

		1,33

		-2,10

		-0,92



		[image: image302.png]

		32,26

		-1,84

		0,30

		0,41

		1,37

		-2,02

		-0,85



		[image: image303.png]

		0,05

		0,15

		0,09

		0,04

		0,08

		0,24

		0,27



		[image: image304.png]

		32,21

		-1,99

		0,21

		0,38

		1,29

		-2,26

		-1,12



		[image: image305.png]

		32,26

		-1,84

		0,30

		0,41

		1,37

		-2,02

		-0,85



		[image: image306.png]

		32,30

		-1,69

		0,40

		0,45

		1,45

		-1,78

		-0,59





Hasil persamaan regresi fuzzy untuk respon kuat tekan batako adalah sebagai berikut.

1. Model level a

[image: image307.png]

2. Model level b

[image: image308.png]

3. Model level c

[image: image309.png]

Sedangkan untuk respon daya serap air memiliki model regresi fuzzy berdasarkan Tabel  10 dan dinyatakan sebagai berikut.

1. Model level a

[image: image310.png]

2. Model level b

[image: image311.png]

3. Model level c

[image: image312.png]

Tabel 10. 

Koefisien Parameter Regresi Fuzzy Respon Daya Serap Air

		

		[image: image313.png]

		[image: image314.png]

		[image: image315.png]

		[image: image316.png]

		[image: image317.png]

		[image: image318.png]

		[image: image319.png]



		[image: image320.png]

		13,25

		1,22

		-0,45

		-2,01

		-0,92

		-0,74

		2,11



		[image: image321.png]

		13,25

		1,56

		-0,28

		-1,63

		-0,55

		-1,05

		1,93



		[image: image322.png]

		13,17

		1,51

		-0,28

		-1,88

		-1,06

		-0,65

		2,21



		[image: image323.png]

		13,22

		1,43

		-0,34

		-1,84

		-0,84

		-0,82

		2,08



		[image: image324.png]

		0,05

		0,18

		0,10

		0,20

		0,26

		0,21

		0,14



		[image: image325.png]

		13,18

		1,25

		-0,43

		-2,04

		-1,11

		-1,03

		1,94



		[image: image326.png]

		13,22

		1,43

		-0,34

		-1,84

		-0,84

		-0,82

		2,08



		[image: image327.png]

		13,27

		1,61

		-0,24

		-1,65

		-0,58

		-0,60

		2,23





Langkah berikutnya adalah menentukan level fuzzy optimum. Level fuzzy optimum ditentukan berdasarkan level optimum yang diperoleh dengan metode Taguchi pada tabel 7 dan dimasukkan dalam fungsi fuzzy segitiga yang serupa dengan Persamaan (6) namun parameter [image: image329.png] diganti dengan level faktor [image: image331.png]. Dalam bentuk sederhana level fuzzy optimum untuk respon kuat tekan batako dinyatakan dalam bentuk fuzzy sebagai  [image: image333.png] dan [image: image335.png] untuk level fuzzy optimum respon daya serap air dimana [image: image337.png], [image: image339.png], [image: image341.png], dan [image: image343.png], [image: image345.png]

.Level optimum fuzzy tersebut kemudian dimasukkan ke dalam persamaan regresi fuzzy sehingga diperoleh nilai prediksi sebagai berikut.

Tabel 11. 

Matrik pay-off untuk nilai prediksi respon 


		

		[image: image346.png]

		[image: image347.png]



		[image: image348.png]

		(35,48;35,46;35,43)

		(11,93;11,79;11,65)



		[image: image349.png]

		(30,01;30,52;31,02)

		(17,49;17,31;17,13)





Berdasarkan pay off nilai respon disusun matrik pay off desirability. Sifat yang digunakan untuk perhitungan desirability adalah Larger the Better (LTB) karena nilai kedua respon merupakan S/N ratio, sehingga nilai desirability diperoleh dengan menggunakan Persamaan (7). Batas-batas nilai desirability diperoleh berdasarkan SNI kualitas batako yang kemudian ditranformasi dalam bentuk S/N Ratio. Sehingga untuk respon kuat tekan [image: image351.png]sebesar 33 dan [image: image353.png]sebesar 36. Sedangkan untuk respon daya serap air [image: image355.png]sebesar 9 dan [image: image357.png]sebesar 12. Hasil perhitungan nilai desirability  dirangkum dalam bentuk matrik pay off nilai desirability sebagai berikut. 

Tabel 12.  

Matrik pay-off untuk nilai Desirability Prediksi Respon


		

		[image: image358.png]

		[image: image359.png]



		[image: image360.png]

		(0,83;0,82;0,81)

		(0,98;0,93;0,88)



		[image: image361.png]

		(0;0;0)

		(1;1;1)





Selanjutnya berdasarkan tabel 12 ditentukan nilai-nilai [image: image363.png] dan [image: image365.png]. 


[image: image366.png]

[image: image367.png]

[image: image369.png] 


[image: image371.png] 


Langkah berikutnya menghitung nilai deviasi respon berdasarkan nilai standar deviasi parameter regresi. Berikut ini persamaan deviasi masing-masing respon.

[image: image372.png]

[image: image373.png]

[image: image375.png]          


Dengan memasukkan level optimum fuzzy pada masing persamaan deviasi maka dapat dibentuk sebuah matrik pay-off deviasi sebagai berikut.

Tabel 13. 

Matrik pay-off untuk nilai Deviasi Prediksi Respon


		

		[image: image376.png]

		[image: image377.png]



		[image: image378.png]

		(0,024; 0,024; 0,024)

		(0,136; 0,136; 0,136)



		[image: image379.png]

		(0,506; 0,506; 0,506)

		(0,181; 0,181; 0,181)





Selanjutnya nilai-nilai pada tabel 13 digunakan untuk menentukan nilai  [image: image381.png] dan [image: image383.png]. 


[image: image384.png]

[image: image385.png]

[image: image387.png] 


[image: image389.png] 

Untuk memperoleh hasil optimasi yang memenuhi harapan serta robust maka dibentuk dua model objektif yaitu memaksimumkan desirability dan meminimumkan nilai deviasi. Model akhir yang terbentuk adalah sebagai berikut. 


Model 1: [image: image391.png] ; Model 2 : [image: image393.png]

dengan [image: image395.png].



Model tersebut kemudian dikonversikan ke dalam fungsi derajat kepuasan desirability ([image: image397.png] dan robustness([image: image399.png] yang diestimasi berdasarkan Persamaan (14) dan Persamaan (15). Dengan menggunakan operator Zimmerman Max-Min dua fungsi objektif dijadikan satu fungsi objektif dengan memaksimumkan derajat kepuasan dan kehandalan. Selanjutnya dibentuk tiga tipe model objektif final yaitu model a, model b, dan model c. 

Model a


[image: image400.png]

dengan batasan,


[image: image402.png] 


[image: image403.png]

[image: image405.png] 


[image: image406.png]

[image: image408.png] ;[image: image410.png] ; [image: image412.png]

Model b


 [image: image414.png]

dengan batasan,


[image: image415.png]

[image: image416.png]

[image: image417.png]

[image: image418.png]

[image: image420.png] ; [image: image422.png];[image: image424.png]

Model c


 [image: image426.png]

dengan batasan,


[image: image427.png]

[image: image428.png]

[image: image429.png]

[image: image430.png]

[image: image432.png]; [image: image434.png]; [image: image436.png]; [image: image438.png]

Penyelesaian masing-masing model obyektif dilakukan dengan menggunakan prinsip linear programming.

Tabel 14. 

Level Fuzzy optimum

		

		Faktor

		Nilai kode

		Nilai sebenarnya



		X1

		FAS

		(-1,013;-1,18;-0,85)

		(0,399;0,38;0,42)



		X2

		bottom ash

		(-0,001;-0,29;0,34)

		(4,99;4,7;5,3) bagian



		X3

		Agregat halus

		(-0,117;-0,5;0,21)

		(2,12;2,5;1,8) bagian





Berdasarkan level optimal ditentukan prediksi optimal respon sebagai berikut.

		[image: image440.png] atau 59,45 kg/cm2

		[image: image442.png] 



		[image: image444.png] atau 25%

		[image: image446.png] 



		Composite Desirability = 0,91 



		[image: image448.png] atau 60,81 kg/cm2

		[image: image450.png] 



		[image: image452.png] atau 24%

		[image: image454.png] 



		Composite desirability = 0,95





		[image: image456.png] atau 54,75 kg/cm2

		[image: image458.png] 



		[image: image460.png] atau 25%

		[image: image462.png] 



		Composite desirability = 0,76 





Dapat diketahui bahwa hasil optimasi ketiga model mampu memenuhi standar SNI.

D. Perbandingan Hasil Optimasi  dengan Penelitian Damaris [2]

Hasil penelitian tentang batako pernah dilakukan oleh Damaris [2] menggunakan pendekatan Total Loss Function. Perbandingan hasil optimasi dilakukan dengan membandingkan nilai desirability yang tinggi dan biaya  produksi bahan baku yang paling murah. Langkah pertama adalah mensubtitusikan level faktor optimum penelitian Damaris yaitu X*= (-1,0,0) ke dalam model a, model b, dan model c,  kemudian hasilnya dalam bentuk S/N ratio dikembalikan ke dalam bentuk asli. Untuk model a diperoleh kuat tekan 59,45 kg/cm2 dan daya serap air 25,3% dengan nilai desirability global 0,90. Untuk model b diperoleh kuat tekan 59,28 kg/cm2 dan daya serap air 26% dengan nilai desirability global 0,87 serta model c diperoleh kuat tekan 59,12 kg/cm2 dan daya serap air 26% dengan nilai desirability global 0,85. Berdasarkan pembahasan sebelumnya  dapat diketahui bahwa nilai desirability global untuk model a dan model b penelitian Damaris [2] memiliki nilai yang lebih kecil dibandingkan penelitian dengan pendekatan fungsi desirability dengan regresi fuzzy. Sedangkan untuk model c memiliki nilai yang lebih tinggi. Secara umum dapat disimpulkan dalam permasalahan pembuatan produk batako PT.X metode dengan pendekatan fungsi desirability dengan regresi fuzzy lebih baik. 


Berikut ini hasil  perhitungan komposisi bahan baku per batako.

Tabel 15.  

Perbandingan Biaya Produksi


		 Alternatif

		Semen (kg)

		Air 


(kg)

		Bottom-


 ash(kg)

		Agregat Halus(kg)

		Biaya Bahan Baku(Rp)



		model a

		0,72

		0,48

		7,59

		3,21

		1696



		model b

		0,74

		0,46

		7,06

		3,74

		1803



		model c

		0,7

		0,5

		8,08

		2,72

		1596



		Damaris[2]

		0,7

		0,6

		7,6

		2,9

		1650



		Harga/kg

		1000

		300

		25

		200

		 





Berdasarkan tabel 15 dapat diketahui bahwa level faktor pada model c menghabiskan biaya bahan baku paling sedikit. Model ini menghasilkan nilai prediksi kuat tekan paling kecil namun tetap memenuhi standar yang ditetapkan oleh SNI. 

V. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan


Untuk memperoleh respon optimal digunakan kombinasi level FAS 0,42, bottom ash 5,3 bagian dan agregat halus sebesar 1,8 bagian atau model c serta prediksi kuat tekan  sebesar 54,75 kg/cm2 dan daya serap air sebesar 25%. Hasil optimasi metode pendekatan fungsi desirability dan regresi fuzzy lebih baik dibandingkan penelitian Damaris[2] karena biaya produksi yang dihabiskan lebih murah Rp 54 per unit batako. Sehingga bagi perusahaan batako agar mampu menghasilkan batako yang murah dan berkualitas perlu melakukan setting bahan baku FAS 0,42, bottom ash 5,3 bagian dan agregat halus 1,8 bagian. Selain itu untuk lebih meyakinkan hasil prediksi optimasi diperlukan sebuah eksperimen konfirmasi.
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