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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/cm® dan daya
serap air maksimal sebesar 35%. Untuk meningkatkan mutu
batako, PT.X menggunakan bahan FAS (X;), bottom ash (X,)
dan agregat halus (X;) 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 ¢
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.
S/N Ratio = —10 log[M5D] = —101log _+£_ (1)
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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 (friangular fuzzy) sering diguna-
kan dalam logika fuzzy. Triangular fuzzy didefinisikan sebagai
triplet (a, b, ¢) dimana a, b, dan ¢ 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-7 dari respon j.
|4 14

Ny, =B+ 2 Bux, + 2 Bypxi + 2 D Bx,x, e,
= eyl 3)

Metode Ordinary Least Square (OLS) digunakan untuk me-
naksir parameter regresi yang ditunjukkan pada Persamaan 4.
p=b=(x"x) x™ 4)

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 fiizzy.

n, = Bo+ > fofz 6/f'x.2f +2 2 Gfgrxfxg tTE,
= = a<f (5)

Nilai parameter fizzy £ berdasarkan fungsi keanggotaan
segitiga. Misalkan & = (#%,8% %) adalah koefisien fizzy
segitiga. Maka g%, 8 b dan 3¢ memiliki nilai sebagai berikut.

B" = mean(Blm TP 4t B’m)

fe

5 - Bi =B" —s (6)
Bl =B
ng = B"; + s
dimana s adalah standar deviasi ( ;. 5. .... 8- ).

5. Menentukan level faktor fuzzy yang optimum.
Berdasarkan hasil yang diperoleh pada langkah 3, level

faktor optimum pada respon ke- j adalah x% . ... X7 7.

6. Membuat matriks pay-off untuk nilai respon berdasarkan leve

faktor fizzy optimum.

Matrik pay-off dibentuk berdasarkan nilai level faktor fuzzy

optimum yang dihubungkan dengan nilai respon. Misalkan X udengan XeReoyecor tever-

adalah level fuzzy optimum dimana j=1,2...,m dan ‘.P,TL.J_.{X]

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

Tabel 1.
Matrik pay-off untuk nilai respon
11(X) Tm( )
X 131(X) 1 (%)
xm fime (X) B ()

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.

0 ﬁj’ = Nimin
)~ i
dJ{WZ{X]} = [m] Momin = ﬁj‘{x:] < Nmax
(N

dimana 1j;(X) adalah nilai desirability untuk respon j dengan
memasukkan level faktor fuzzy optimum. Selanjutnya dibentuk
matrik pay-off untuk nilai desirability.

1 ﬁi' =

= Thmax

Tabel 2.
Matrik pay-off untuk nilai desirability
dy (X) Gy ()
Xt dy1(X) dym(X)
X i (X) i (X)

Berdasarkan matrik pay-off nilai desirability ditentukan nilai
0 = (Uf,UP,Uf) =d;;. Selain it diperoleh nilai
L = (LR L7, LF) = Min (dy). .. . A))-
(8)
8. Menentukan fungsi deviasi dan membuat matriks pay-off’
untuk nilai deviasi.
Fungsi deviasi dinotasikan sebagai D;(x) yang
diharapkan bernilai kecil/mendekati nol, dimana D;(x)
dihitung berdasarkan persamaan (8).

D;(x) = PG —nflx) ©)
Sehingga diperoleh bentuk matrik pay-off sebagai berikut.
Tabel 3.
Matrik pay-off untuk nilai fungsi deviasi
D, (%) D om(X)
X Dy4(X) D ym(7)
xom ﬁmi':;ﬁ ﬁmm':x:'

Berdasarkan matrik pay-off nilai fungsi deviasi ditentukan
nilai B = (P?.PP.Pf) = D;:.Selain itu diperoleh  nilai

g; =(0F.00.0f) = Max (Dyj.... Dy} (10)
9. Membentuk dua model objektif untuk permasalahan multi
respon.
Model objektif yang terbentuk adalah sebagai berikut.
Max {dl-_i-{X:]] dan M:’ﬂ{ﬁ[_i-{.k']] an



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

$:00) = (£, 5P (). 57 (x)) (12)

700 = (T2, TP(X), TF (2)) (13)
Estimasi nilai $§;(X) dan T;(X) diperoleh berdasarkan
persamaan (14) dan persamaan (15).

[0 l'i. (&) = E'i'
(¥ = [d,-u:xru—i;] . . -
i ——— L= d(k) < U
7,1, i = 85 < U (14)
L1 di(x)z 0
(1 Bz B
¢j-0x P = (15)
TJI:}{:I = 3 [ e B< D= §;
v 0 x> g,
Sehingga fungsi objektif memaksimumkan §;(X) dan T} (¥)
untuk i =1,2,..,m. Dengan menggunakan operator

Zimmerman Max-Min dua fungsi objektif dijadikan satu
fungsi objektif dengan memaksimumkan derajat kepuasan dan
derajat kehandalan.

Misalkan
Min §;(X) =§ Min T,(X) =T (16)
Model final diformulasikan sebagai berikut.
Max 5(X) Max T(X) 17
dix—L;j
5= J‘J‘,-—i‘,-‘l’ kemudian dj-(}.’:] - .5'{5: - f_i-:] = EJ.-
G- i) .
7= By kemudian I;(X) +T(g; - B) < §;
Selanju‘tlnyzl dibentuk satu model objektif yaitu
Max wl._‘t' 4wy T
dengan batasan,
&) - SO -Ly= L (18)

5,00 +T(q;- F) = §;
wytw, =105 =<10=<T <1 Xe[faktor level]
Menyelesaikan model @, &, ¢ untuk mendapatkan level faktor

optimum yang dinyatakan sebagai
K= (a2, x8x = (x4, .22 ). dan
X = (x{"....x£" ). dengan k= jumlah level faktor.

1. 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 Lo(3*) dengan struktur data disajikan pada tabel 4.

Tabel 4.
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Struktur Data Penelitian
Level Faktor Respon
¥ ¥a
Eks X, X, X5 R i 1
¥irxa ¥irm ¥ira ¥izn ¥izz ¥iza
1 -1 -l -l Yy Vags Vies Vg Viza Vims
2 -1 0 0 0 Va3 ¥raz ¥oz Yezn Vozz Yem
3 -1 1 1 L ¥ayy Varz Varz Vazi Vazz Vaos
4 0 -1 0 L Varr Varz VYaiz Yazr Yazz Yaza
5 0 0 1 -1 ¥s13 ¥s12 ¥sia ¥szi ¥Vsz Vsm
6 0 -l 0 ¥ers Vern Yerr Yerr Verr Vem
7 1 -1 1 0 ¥r1 ¥riz ¥riz Vrza ¥roz ¥oon
8 1 0 -1 L Veys Verz Ve Veztr Vesz Veos
9 1 1 0 -1 Vo13 Vess Vorz Yozy Moz Yogs
Tabel 5.
Variabel Respon
Variabel Spesifikasi Sifat
Y, Kuat Tekan 45 kg/cm2 LTB
Y, Daya Serap Air 35% STB

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

Tabel 6.
Variabel Proses Penelitian
. Level
Variabel m] 0 1
X Faktor Air Semen (FAS) 0,4 0,5 0,6
X, 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 fizzy.
a. Menentukan model regresi fuzzy.
b.Menentukan level faktor fuzzy dan respon fuzzy
optimum
¢. 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
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.

model objektif dengan linear

PEMBAHASAN

A. Penentuan Level Optimal dengan Metode Taguchi

Penentuan level optimal pada metode Taguchi dilakukan
dengan cara memaksimumbkan nilai rata-rata S/N ratio respon.
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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 (775). Dimana nilai
733 merupakan nilai S/N ratio kuat tekan pengulangan satu
dan dua, nilai 7;; adalah S/N ratio kuat tekan
pengulangan satu dan tiga serta nilai 77,7 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 (#y) 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.

nilai

Tabel 7.
Level Optimum Respon Kuat Tekan dan Daya Serap Air
Faktor | %y, My, Lt Moy Moz Wog
X, -1 -1 -1 1 1 1
X 0 0 0 0 0 0
i 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 X, 5

bagian untuk X, dan untuk faktor X; 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 (77,,) dan daya serap air (177,).

Analisis regresi untuk respon i3, 73z, dan 737 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 R*
tertinggi dan memenuhi asumsi I[IDN. Sehingga model yang
dipilih adalah model orde dua kuadratik. Estimasi parameter
model orde dua kuadratik dilakukan dengan Persamaan 4.
Hasil estimasi parameter dan wuji signifikansi parameter
disajikan pada tabel 8.

(b44) berpengaruh pada taraf signifikan 5%. Koefisien regresi
untuk faktor X; dalam bentuk kuadratik (b;;) 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 34, 27, dan )5
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 A* tertinggi dan memenuhi asumsi IIDN
sehingga model yang dipilih adalah model orde dua interaksi.

Tabel 9.
Estimasi Parameter Regresi n;

Koefisien by b, b, b, by, by, b
Moy 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
Faa 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
T2z 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 &5 berpengaruh lemah pada
taraf signifikan 10%, sehingga dapat disimpulkan level-level
pada faktor X; 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 8.
Estimasi Parameter Regresi 1

Koefisien by b, b, by by by By
11 32,31 -2,01 0,40 038 1,31 -2,21 -0,56
p-value 0,00 0,01 0,14 0,16 0,05 0,02 0,21
13 32,22 -1,73 0,22 0,40 1,46 -1,75  -1,08
p-value 0,00 0,01 029 0,12 0,03 0,02 0,06
M1z 32,24 -1,77 0,28 046 1,33 -2,09  -0,92
p-value 0,00 0,02 040 023 0,10 0,045 0,18

Tabel 10.

Koefisien Parameter Regresi Fuzzy Respon Kuat Tekan

b o bl b 2 b 3 b 11 b 23 b 23
Mg 3231  -201 040 038 131 221  -0,5
M2 3222 -1,73 022 040 146  -1,75  -1,08
M1z 3224 -1,77 028 046 133 210  -0,92
pM 3226  -1,84 030 041 137  -202  -0,85
5 0,05 0,15 0,09 0,04 0,08 0,24 0,27
BRI 301 199 021 038 129 226 -L12
B2 [ 3226  -1,84 030 041 137 2,02 -0,85
Bl 330 1169 040 045 145 -178 0,59

Uji signifikansi parameter secara individu menunjukkan
parameter b, untuk ketiga respon kuat tekan signifikan pada
taraf signifikansi 5% sehingga variabel X, 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 X

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

1. Model level a

?J‘fl:X:I =32,21-199K, + 0,214, + 0,381 + L29X,.X, — 2,20)., —1,12X.4,
2. Model level b

7l (%) = 32,26 — 1,84X, + 0,30X, + 0,41%; + 1,37X,X, — 2,02K6,%, — 0,851,
3. Model level ¢

BE(X) = 32,30 1,60%, + 0,40%, +0,45%, + 145K, ¥, — 1,78X%,X, — 0,505.%,



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

1. Model level a
72(X) = 13,18+ 1,25X, — 0,43X, — 2,04%, — 1,11X,X; — 103X, X, + 1,94X,X,

2. Model level b
78(X) = 13,224+ 1,43X, — 034K, — 1,84X,— 0,84, X, — (,B2X,X; + 2,08%,X,

3. Model level ¢
Tj'gf[ﬁc':l =13,27+ 161X, — 0,24¥%, — 1,554, — 0,581,4; — 0,604, X, + 2,230.4;

23

Tabel 10.

Koefisien Parameter Regresi Fuzzy Respon Daya Serap Air
by by by by by by bag
N2y 13,25 122 045 201  -092 074 2,11
- 13,25 1,56  -028  -1,63  -055  -1,05 1,93
Nas 13,17 1,51  -028  -1.88  -1,06 -065 221
pM™IE | 1322 143 034  -1,84  -0,84  -082 2,08
g 0,05 0,18 0,10 0,20 0,26 0,21 0,14
B2 13,18 125 043  -2,04  -1,11 -1,03 1,94
HPE | 1322 143 034  -1,84  -0,84  -082 2,08
BEE | 13,27 1,61 -024  -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 & diganti dengan
level faktor &. Dalam bentuk sederhana level fuzzy optimum
untuk respon kuat tekan batako dinyatakan dalam bentuk fuzzy
sebagai Fy = (xe @, xb (0, po (1) dan
X = = P xp @ k7 By yntuk level fuzzy  optimum
respon daya serap air dimana X" = (—1.0.07,
X2 = (21,000, XY = (-1.0,0), dan ¥* ¥ = (1.0,-1),
¥ @ = (1,0,-1).x @ = (1,0,-1).

.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
1y () 2 (X]
xi (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
#mar S€besar 36. Sedangkan untuk respon daya serap air
Fmin 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

@y (X d,00)

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

7o | (0:0:0) (5131)
Selanjutnya berdasarkan tabel 12 ditentukan nilai-nilai
.05, L, dan L,.

0, = (U8, vk, uf) =d,, = (0,83;0,82:0,81)
o = {U;F,U?JU;E:] =dy; = (1:1:1)

L, = Min (d,,.d,) = (0:0: 0)

£, = Min (d,;.d,;) = (0,98;0,93; 0,88)

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

D,(X) = 0,047+ 0,15LK, + 0,094%, + 0,038%, + 0,079K,%, + 0.238X,¥; + 0,266 1,1,

Do(X) = 0,045+ 0,181X, + 0.096X, + 0,195X; 4+ 0,265X,X,
+0,21100 %, +0,141%, X,

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
10,(x)| 1D, (X
i (0,024; 0,024; 0,024) (0,136; 0,136; 0,136)
Fi (0,506; 0,506; 0,506) (0,181; 0,181; 0,181)

Selanjutnya nilai-nilai pada tabel
menentukan nilai B, £, J, dan {J,.
B, = (PE.PE.PF) = (0.024; 0,024; 0,024)
B, = (P, PP PE) = (0,136: 0,136; 0,136)
J, = Max (Dy,, Dy, )} = (0,506; 0,506; 0,506)
{, = Max (D,;, Dy;) = (0,181; 0,181; 0,181)

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: Max {dq(X), do(X)); Model 2 : Min (F,(x), 0,
dengan XER[fi_f;_fgj e [—1: 1].

Model tersebut kemudian dikonversikan ke dalam fungsi
derajat kepuasan desirability (S'J.-I:X]j dan robustness(fj- )

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

Max 055+ 05T¢
dengan batasan,

df(X) — 520083 -0)= 0

d*(¥) — 5%(1-098) = 0,08
DE(X) + T(0.505 — 0.024) = 0,505
DE(X) +T2(0,181 — 0,136) < 0,136

w, bw, =1;0=5% <1 0=<T8<1; ¥e[-1:1]
Model b

13 digunakan untuk

Mar 0558 +0,5T?

dengan batasan,
df(x) —sbsz -0y =0
df(x) —55(1-093) = 0,93
DE(X) + T?(0,505 — 0,024) < 0,505
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DY) + TP0.181 — 0.136) = 0,136
wytw; =105 <10 <T% £1; Xe [-1:1]
Model ¢

Max 0,535 +05TF
dengan batasan,

df(X) — 550,81 -0)=0

df(X) — 5°(1-0.88) = 0.88

DF(X) + T(0,505 — 0,024) = 0,505

(X)) +TE(0,181 — 0,136) =< 0,136
witw, =1L0=s5s1;0=T<1; Xe [-1;1]

Penyelesaian masing-masing model obyektif dilakukan
dengan menggunakan prinsip /inear 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
X3 Agregat halus

(-0,001;-0,29;0,34)
(-0,117:-0,5;0,21)

(4,99;4,7;5,3) bagian
(2,12;2,5;1,8) bagian

Berdasarkan level optimal ditentukan prediksi optimal respon
sebagai berikut.

nf = 35,48 atau 59,45 kg/cm’ d, = 0,83
77 = 12,02 atau 25% d; =1
Composite Desirability = 0,91

n? = 35,68 atau 60,81 kg/cm’ d, = 0,89
nf = 12,065 atau 24% d; =1
Composite desirability = 0,95

7f = 34,78 atau 54,75 kg/em’ dy, = 0,39
0 = 11,905 atau 25% d, = 0,97

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 ¢, kemudian hasilnya dalam bentuk S/N ratio
dikembalikan ke dalam bentuk asli. Untuk model a diperoleh
kuat tekan 59,45 kg/cm” 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 ¢ diperoleh kuat tekan 59,12 kg/cm®
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 ¢ 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
Semen Air Bottom- Agregat Biaya Bahan

Alternatif (kg) (kg) ash(kg)  Halus(kg) 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 ¢ 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 ¢ 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 ¢ serta prediksi kuat tekan
sebesar 54,75 kg/cm® 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)
Jl. Arief Rahman Hakim, Surabaya 60111 Indonesia
e-mail: sonny_s@statistika.its.ac.id

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]S/N Ratio = —10 log[M5D] = ~10log [






   (1)                     


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


       [image: image4.png]S/N Ratio





 [image: image6.png]~101loglM5D] = ~101log| .
b3





        (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]i < Nmin




[image: image464.png]i < Nmin




Membuat model regresi berganda dengan variabel respon S/N Ratio pengulangan ke-r dari respon j.



[image: image7.wmf]2
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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.


 

[image: image9.wmf]2
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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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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
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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]
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dimana [image: image50.png]7 (X)




 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
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Berdasarkan matrik pay-off  nilai desirability ditentukan nilai [image: image66.png]



. Selain itu diperoleh nilai [image: image68.png](LELE.LF) = Min (dy,
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                                       (8)

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



Fungsi deviasi dinotasikan sebagai [image: image70.png]D1




 yang diharapkan bernilai kecil/mendekati nol, dimana [image: image72.png]D1




 dihitung berdasarkan persamaan (8).

[image: image74.png]D;: (x) =ni(x) —nflx)
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Sehingga diperoleh bentuk matrik pay-off sebagai berikut. 

Tabel 3. 

 Matrik pay-off untuk nilai fungsi deviasi
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Berdasarkan matrik pay-off  nilai fungsi deviasi ditentukan nilai [image: image88.png]



.Selain itu diperoleh nilai [image: image90.png]¢; =(Qf.





 .                         (10)

9. Membentuk dua model objektif untuk permasalahan multi respon.

Model objektif yang terbentuk adalah sebagai berikut.


         [image: image92.png]Max (d;;(X))




         dan  [image: image94.png]Min(Dy;(X))




 
                     (11)

dengan [image: image96.png]XeRsaxtor tevel




.


Berdasarkan dua fungsi objektif pada langkah 10 maka dibentuk satu fungsi objektif dengan menggunakan fungsi derajat kepuasan desirability dan robustness. 
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Estimasi nilai [image: image102.png]



 dan [image: image104.png]



 diperoleh berdasarkan persamaan (14) dan persamaan (15). 
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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 
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                 (16)                                     Model final diformulasikan sebagai berikut. 
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, kemudian [image: image126.png]d;(x) - $(0; - ) = L;
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, kemudian [image: image130.png]D;X) +T(@;-F) = (;






Selanjutnya dibentuk satu model objektif yaitu
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dengan batasan,
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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]Vign






		[image: image153.png]Viga






		[image: image154.png]Ving






		[image: image155.png]Ving






		[image: image156.png]Ving








		1

		-1

		-1

		-1

		-1

		[image: image157.png]Vigq






		[image: image158.png]Viga






		[image: image159.png]Viga






		[image: image160.png]Ving






		[image: image161.png]Vyna






		[image: image162.png]Vyna








		2

		-1

		0

		0

		0

		[image: image163.png]Vagq






		[image: image164.png]Vayn






		[image: image165.png]Vaya






		[image: image166.png]





		[image: image167.png]





		[image: image168.png]







		3

		-1

		1

		1

		1

		[image: image169.png]Vagq






		[image: image170.png]Vaqa






		[image: image171.png]Vaya






		[image: image172.png]





		[image: image173.png]





		[image: image174.png]







		4

		0

		-1

		0

		1

		[image: image175.png]Vat1






		[image: image176.png]Vain






		[image: image177.png]Vaia






		[image: image178.png]Vaz1






		[image: image179.png]Vazo






		[image: image180.png]Vaza








		5

		0

		0

		1

		-1

		[image: image181.png]Vsgq






		[image: image182.png]Vsqn






		[image: image183.png]Vsya






		[image: image184.png]Veoy






		[image: image185.png]Veon






		[image: image186.png]Veoa








		6

		0

		1

		-1

		0

		[image: image187.png]Veiq






		[image: image188.png]Veia






		[image: image189.png]Veia






		[image: image190.png]Venq






		[image: image191.png]Vena






		[image: image192.png]Vera








		7

		1

		-1

		1

		0

		[image: image193.png]Vogq






		[image: image194.png]Voya






		[image: image195.png]Voya






		[image: image196.png]





		[image: image197.png]





		[image: image198.png]







		8

		1

		0

		-1

		1

		[image: image199.png]Voyq






		[image: image200.png]Voqa






		[image: image201.png]Voya






		[image: image202.png]





		[image: image203.png]





		[image: image204.png]







		9

		1

		1

		0

		-1

		[image: image205.png]Voiq






		[image: image206.png]Voia






		[image: image207.png]Voya






		[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]Ny




). Dimana nilai 
[image: image214.png]N1y




 merupakan nilai S/N ratio kuat tekan pengulangan satu dan dua, nilai [image: image216.png]N1z




 adalah  nilai S/N ratio kuat tekan pengulangan satu dan tiga serta nilai [image: image218.png]N1z




 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]N2




) 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]My






		[image: image222.png]Nyn






		[image: image223.png]Nyz






		[image: image224.png]Moy






		[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]ny)




dan daya serap air  ([image: image239.png]n2)




. 

Analisis regresi untuk respon [image: image241.png]Nies Nize




 dan [image: image243.png]N3




 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]R?




  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]M.






		Koefisien

		[image: image248.png]





		[image: image249.png]





		[image: image250.png]





		[image: image251.png]





		[image: image252.png]bys






		[image: image253.png]





		[image: image254.png]







		[image: image255.png]Mg






		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]M1z






		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]bs,)




 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]N21s Nazs




 dan [image: image273.png]N3




 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]R?




  tertinggi  dan memenuhi asumsi IIDN sehingga model yang dipilih adalah model orde dua interaksi.  

Tabel 9. 

Estimasi Parameter Regresi  [image: image277.png]Mz






		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]Na1






		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]bys
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		[image: image299.png]Mg






		32,31

		-2,01

		0,40

		0,38

		1,31

		-2,21

		-0,56



		[image: image300.png]M2






		32,22

		-1,73

		0,22

		0,40

		1,46

		-1,75

		-1,08



		[image: image301.png]M1z






		32,24

		-1,77

		0,28

		0,46

		1,33

		-2,10

		-0,92



		[image: image302.png]p™)






		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]pe (1






		32,21

		-1,99

		0,21

		0,38

		1,29

		-2,26

		-1,12



		[image: image305.png]b (1






		32,26

		-1,84

		0,30

		0,41

		1,37

		-2,02

		-0,85



		[image: image306.png]pe (%)






		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]ny(X) =32,21—-1,99X, + 0,21X; + 0,38%; + 1,29X, X, —

26X,X; —1,12X,X,






2. Model level b

[image: image308.png]ny (X) = 32,26 - 1,84X, + 0,30X, + 0,41X; + 1,37X, X, — 2,02X,X, — 0,85X3X;






3. Model level c

[image: image309.png]ni(X)=32,30—1,69%, + 0,40X, + 0,45X, + 145X, X, —1,78X,X, —0,59X.X,






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

1. Model level a

[image: image310.png]Nz (X) =13,18+ 1,25X, — 0,43X; — 2,04%; — 1L,11X,X; —

03X Xy + 1,94X,X,






2. Model level b

[image: image311.png]N7(X) = 13,22+ 1,43X, — 0,34X; — 1,84X; — 0,84X,X; — 0,82X,X; + 2,08X,X;






3. Model level c

[image: image312.png]3,27+ 1,61X, — 0,24X, —1,65X%, — 0,58X, X, — 0,60X, X, + 2,23 X, X,






Tabel 10. 

Koefisien Parameter Regresi Fuzzy Respon Daya Serap Air
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		[image: image319.png]







		[image: image320.png]Na1






		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]p™






		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]pe (3






		13,18

		1,25

		-0,43

		-2,04

		-1,11

		-1,03

		1,94



		[image: image326.png]b° (%






		13,22

		1,43

		-0,34

		-1,84

		-0,84

		-0,82

		2,08



		[image: image327.png]b (%)






		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]X = (xa 't x2 0, xe )




 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]xe'd =
=(10,-1)




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

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




sebesar 33 dan [image: image353.png]Nmax




sebesar 36. Sedangkan untuk respon daya serap air [image: image355.png]Nimin




sebesar 9 dan [image: image357.png]Nmax




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]dy(X)
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		(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]0,0, L,




 dan [image: image365.png]



. 


[image: image366.png]
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[image: image369.png]L, = Min (dyy.dyy)





 


[image: image371.png]L, = Min (dy3.d3;]





 


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

[image: image372.png]D,(X) = 0,047+ 0,151X, + 0,094X; + 0,038X%; + 0,079X, X, + 0,238X,X; + 0,266 XX,






[image: image373.png]D,(X) = 0,045+ 0,181X; + 0,096X; + 0,195X; + 0,265X,X;
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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
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		(0,024; 0,024; 0,024)

		(0,136; 0,136; 0,136)
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		(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]
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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]Max (d,(X), d,(X))
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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. 
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Model b
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dengan batasan,
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Model c
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dengan batasan,
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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.
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 atau 59,45 kg/cm2
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 atau 25%
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		Composite Desirability = 0,91 



		[image: image448.png]



 atau 60,81 kg/cm2
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 atau 24%
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		Composite desirability = 0,95
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 atau 54,75 kg/cm2
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 atau 25%
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		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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