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OPTIMASI PROSES INJECTION MOl DING 
(Studi Kasus : Produk Barrel Rexooa Stick 20 gr~; PT. 'X' ) 

Nama : Ratna Augustiny Tjahyono, Sf . -
Pembimbing : Drs. Haryono, MSIE 

ABSTRAK 

PT 'X' adalah salah satu perusahaan yang bergerak lam bidang 
plastik , yaitu Barrel Rexona stick 20 gr. Barrel ini dibua~dengan 
mesin_ injection moulding, yaitu dengan cara memasukkan atau menginjeksi 
matenal ke dalam cetakan dengan setting tekanan dan kecepa n tertentu oleh se 
mesin. Meski setting mesin sudah dirancang sedemikian rupa dan dirasakan 
optimal, namun variabilitas proses masih saja ada dan kapab~ litas prosesnya 
cukup jauh dari batas spesifikasi yang telah ditentukan terutama untuk 
kualitas diameter mulut dan berat bersih barrel. Apabila produk yang dihasilkan j 
dari batas spesifikasi terutama untuk variabel respon ber1t bersih, maka 
dibutuhkan biaya lebih. Biaya tersebut digunakan untuk prosbs ulang, ~-"-'· •a•Jill.l<:uH~fl· 
material, biaya mesin, biaya sum~er da!a manusia dimana b~il a-biaya tersebut 
menambah cost of production aan b1aya tersebut akan d1 ebankan ke 
secara tidak langsung. Oleh karena itu, dengan metode Ta chi Combined. 
akan dicari kombinasi faktor i taraf paling optimal untuk berat bersih dan · 

Holding Time (D). 
Langkah awal dari metodologi penelitian ini adalah merumuskan 

mulut. Banyak faktor yang diduga berpengaruh terhadap kual~tas barrel ... ,·,auLa• 

adalah Injection Pressure (A), Injection Speed (B), Hold[ g Pressure (C) 

dari obyek dan variabel respon apa yang akan dioptimalkan, emudian me:neintule:J.r 
faktor dan level apa saja yang berpengaruh terhadap variabel rf spon dan 
rancangan orthogonal array yang sesuai. Langkah selanjutn~a adaiah 
parameter-parameter yang ada ke dalam kolom-kolom yang tersedia dan 
eksperimen. Setelah data penelitian diperoieh, maka dilak~kan perhitungan 
SIN, analisis varians (ANOVA), persen kontribusi, seitfl 8enentukan 
combined array yang sesuai dan melakukan uji kesesuaian r,odel. Apabila 
yang ditentukan telah sesuai maka dilakukan pros~dur TOPSIS 
mengoptimalkan kombinasi level faktor dari variabel respoh yang ada, kern 
dilakukan eksperimen konfirmasi dan menghitung perseD perbaikan yang 
dilakukan. Langkah yang terakhir adalah menarik kesimf ulan dari hasil 
diperoieh pada pengolahan data yang dilak-ukan. 

Kombinasi level faktor yang mengoptimalkan variat>el respon berat 
dan diameter mulut barrel A1B1C1D 1 adalah Injection Pres~·ure pada tekanan 
bar, Injection _Speed pada kecepatan 8? ccm's_, Hol~ing Pr~ture pada tek~nan 3 
bar dan Holdmg Tzme selama 1.5 detlk. Hasll dan ekspenmen konfirmas1 
menggunakan kombinasi !evel untuk mengoptimalkan ked~ respon menunj 
peningkatan rasio SIN yang berarti pengurangan variasi dan pergeseran nilai 
ke target yang telah ditentukan dengan kedekatan dengan nilai target vang 
untuk respon berat bersih sebesar 62.17 ° o dan untuk respob diameter muiut 
44.63%. I 

Kata kunci : Taguchi method, Multiresponse, Combined A , TOPSIS 
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OPT/MAT/ON PROCESS INJECTION 
(Case Study : Product Barrel Rexona Stick 20 

Name : Ratna Augustiny Tjahyono, 
Tutor : Drs. Haryono, MSIE 

ABSTRACT 

PT X' was one of the company that works in t/1e bussiness of 
packaging which is barrel rexona stick 20 grams was one oflits product. This 
is made by using injection moulding machine where the nw~erials injected into 
clamping unit with setting pressure and speed. Even th~rugh the setting of 
machine has been designed that ways and felt already rt'O ·king optimally but 
variability and capability process is still far from target e.special/y for q 
measurements like nella weight (BB) and mouth diameter (DM). If products 
comes out from injection moulding is far from 5pecifications that will caused 
money for nPw materials, machines and also human resources. All of those cost 
increase cost of production that indirectly will be charged to customer. With ~ 
Combined Array we wiil get optimum level for all of tho~e factors !ike in] 
pressure (A). injection speed (B), holding pressure (C) ancJi holding time (D) 
influenced variable response significanly. I . 

Fi~st, we cr~ate what kind of problems from object tfzat we want to 
then mentwned which factors and levels tha( e./feel vanabl~ respon<>es. thn,P"n,tlal 

array that Taguchi used must appropriate for those factors wl1en we put those 
into the colums of orthogonal array. Ratio signal to noise and analysis of 
described after we find the suited model5for regressions. Percentage of contrib 
TO PSIS procedure, experiments confirmation and the decreasement of variation 
the shift of average grade to the fiXed target was final step . or data analysis. 
those data analysis we can make a conclusions and do cont ·nuous improvement 
the process and good quality products. 

Combination optimum that we get from TOPS!S appr ach is AIBIC1DI 
injection pressure at 800 bar, injection speed at 80 ccm s. wlding pressure at 
bar and holding time at 1.5 s.l12e results of r>xperiment confirmation using 
combination to optimized both re5ponse indicates tite increasement of S N 
which leads to the decreasement of variation and the sh{fr of average grade to 
fixed target with 62. i 7% increasement of quality for net)o weight re,\ponse 
.J-1.63%for mouth diameter response. 

Keywords· : Taguchi method, Multiresponse, Combined Arra_ ', TOPSJS 
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BABI 

PEND1ULUAN , 



BABI 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Kemasan plastik banyak digunakan untuk berbagai kemas,n produk, karena 

mempunyai banyak kelebihan diantaranya murah, ringan, ta1an korosi , dapat 

diwamai dan dapat didaur ulang kembali. PT 'X' di Surabaya adalah salah satu 

industri yang bergerak di bidang produksi kemasan plastik yang berdasarkan sistem 

pesanan dimana kualitas merupakan hal utama yang harus diperhatikan oleh 

produsen dalam menghasilkan suatu produk. Kualitas sebuah produk dikatakan 

bagus apabila memenuhi kriteria-kriteria yang telah ditetapkaA oleh konsumen. 

Dalam suatu proses produksi , adalah hal yang wajar jika menghasilkan produk yang 

bervariasi. Untuk menjaga dan mempertahankan kualitas dari suatu proses produksi, 

dapat dilakukan dengan meminimumkan variabilitas proses. Adanya kuahtas yang 

sangat bagus tentunya didukung oleh peranan manusia, material , lnesin, metode dan 

lingkungan kerja yang mendukung. Namun bagaimanapun }jati-hatinya dalam 

merancang proses produksi tersebut, masih terdapat juga gangguan didalamnya. 

Salah satu kemasan produk plastik yang dihasilkan oleh j T 'X' ini adalah 

kemasan (barrel) Rexona Stick dimana tiap-tiap komponennya dJ. roses dengan cara 

injeksi (injection process). Pembuatan barrel Rexona Stic diproses dengan 

memasukkan I menginjeksi material ke dalam cetakan dengan teklnan dan kecepatan 

tertentu oleh suatu mesin yang disebut mesin injection moulding. Optimasi dilakukan 

dengan melakukan kombinasi terbaik dari setiap level faktor yang berpengaruh 

terhadap kuahtas berat bersih dan diameter mulut harrel. Apt bila produk yang 
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dihasilkan jauh dari batas spesifikasi terutama untuk variabel r~spon berat bersih, 

maka akan dibutuhkan biaya lebih. Biaya tersebut digunakan Jntuk proses ulang, 

penambahan material, biaya mesin, biaya sumber daya manusia tlimana biaya-biaya 

tersebut akan menambah cost ofproduction dan biaya tersebut ~kan dibebankan ke 

customer secara tidak langsung. 

Penelitian ini akan menyelesaikan permasalahan kualitaf tersebut dengan 

menggunakan metode Taguchi Comhined Array yang mer?pakan salah satu 

improvement tool dalam masalah kualitas. Dari metode ini di4a_patkan kombinasi 

(setting) yang tepat antara variabel-variabel yang bbrpengaruh untuk 

mengoptimalkan kapabilitas proses dan memperkecil variabilitas sehingga 

perusahaan dapat meminimalkan biaya produksi secara tidak langfung. 

1.2 Perumusan Masalah 

Banyak faktor yang diduga berpengaruh terhadap kualitas barrel diantaranya 

adalah temperatur material , tekanan injeksi , kecepatan injeksi j holding time dan 

sebagainya. Kombinasi level faktor yang sedang dijalankan *erusahaan saat ini 

adalah 900 bar untuk tekanan injeksi , 90 ccm I detik untuk kecepltan injeksi, 350 bar 

untuk holding pressure dan 2.5 detik untuk holding time. Meski kombinasi level 

sudah dirancang sedemikian rupa dan dirasa sudah optimal , namun variabihtas 

proses masih saja ada dan proses masih belum memenuhi spesifi~asi yang diinginkan 

(presisi dan akurasi rendah) terutama untuk variabel kualitas ~erat bersih (nella 

weight) dan diameter mulut barrel. Kedua variabel tersebut tperupakan variabel 

kualitas yang paling kritis diantara variabel yang lain dan d~lam penelitian ini 

digunakan sebagai variabel respon. 
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Dari uraian di atas, maka permasalahan yang dapat diambil adaiaij : 

1. Variabel bebas atau faktor apa sajakah yang berpengarJh secara signifikan 

terhadap berat bersih dan diameter mulut barrel Rexona. 

2. Bagaimanakah kombinasi level faktor-faktor yang 

mengoptimalkan berat bersih dan diameter mulut barrel Rexona baik secara 

individu maupun bersamaan. 

3. Berapa persen perbaikan yang telah dilakukan oleh kojnbinasi level yang 

dapat mendekatkan variabel respon berat bersih dan dialneter mulut secara 

bersamaan ke nilai target yang ditetapkan. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan permasalahan yang didapat maka tujuan dari penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

I. Mengetahui variabel bebas atau faktor-faktor tang ~erpengaruh secara 

signifikan terhadap respon berat bersih dan diameter mulut barrel Rexona. 

2. Mendapatkan kombinasi level faktor yang mengoptimalkkn berat bersih dan 

diameter mulut baik secara individu maupun bersamaan 

3. Mengetahui perbaikan yang telah dilakukan oleh kombinri level yang dapat 

mendekatkan variabel respon berat bersih dan diameter 1lulut barrel ke nilai 

target yang ditetapkan. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dapat diberikan adalah sebagai beri1ut : 
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1. Perusahaan mendapatkan masukan mengenai faktor-fakto1 yang berpengaruh 

secara signifikan terhadap variabel kualitas berat bersih dan diameter mulut 

serta mendapatkan kombinasi antar faktor yang dapat mengoptimalkan 

kedua variabel respon tersebut baik secara individu maupt~n bersamaan. 

2. Perusahaan mendapatkan masukan cara mendapatkan korobinasi level faktor 

optimal sehingga dapat melakukan perbaikan secara kontinyu dengan 

metode Taguchi. 

3. Menambah pengalaman mahasiswa dalam pengaplikasian ilmu, menganalisa 

dan menyikapi masalah yang muncul di real ita dunia ke1:id khususnya bidang 

industri . 

1.5 Batasan Penelitian 

Penelitian ini akan dilakukan pada ruang lingkup PT "X" den~an batasan-batasan 

sebagai berikut : 

1. Material yang digunakan adalah material thermoplastic j bnis Polypropylene 

(PP) Jblene HI 10 HO. 

2. Mesin yang digunakan adalah injection moulding merek 1 rburg 100 dengan 

4 cavity. 

3. Variabel kualitas yang diukur adalah berat bersih dan diamr ter mulut barrel. 

-1. Faktor-faktor yang diteliti adalah injection pressure, injection speed, holding 

pressure dan holding lime. 

5. Material yang di6runakan adalah material mumi dan tnaterial campuran 

dimana kedua materi al tersebut sebagai variabel noise. 
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TINJAUAN PUSTAI<A 



BABU 

TINJAUAN PlJSTAKA 

2.1 Pengendalian Kualitas Statistik 

Definisi ten tang kualitas menurut Montgomery ( 1996) adalah kualitas yang 

berarti kecocokan penggunanya. Sebuah produk dikatakan berkuahtas tinggi apabila 

mempunya~ variasi kecil, dihasilkan dari proses produksi yang terkendali dan 

mempunyai kriteria sesuai dengan yang diinginkan oleh konsumer. 

Pengendalian kualitas secara statistik merupakan metode un~uk memeriksa dan 

menjaga tingkat kuahtas yang diinf,rinkan dalam suatu produk I p~oses tertentu. Hasil 

pengendalian kualitas dipakai sebagai standar, apakah kualitas prbduk I proses sudah 

memenuhi standar yang ditetapkan 

Percobaan yang dirancang merupakan pendekatan pengubahln secara sistematik 

faktor masukan terkendali dan tidak terkendali serta pengamat~n pengaruh faktor

faktor ini pada parameter produk hasilnya. Percobaan yang dirantang secara statistik 

sangat berguna dalam mengurangi variabilitas ciri-ciri kualitas dan menentukan 

tingkat variabel kontrol yang mengoptimalkan penampilan prpses (Montgomery, 

1996). 

Teknik pengendalian kualitas dapat dibagi menjadi dua kategori : 

1. On-line Quality Control 

Pengendalian kualitas secara on-line merupakan siatu teknik untuk 

memonitor produksi , mengukur kualitas secara terus-me11erus, menyediakan 

tanda pada masalah yang potensial dan tindakan korektif secara langsung. 
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Inforrnasi tersebut harus dianalisa untuk menentukan apakah set! ing proses telah 

diatur dengan baik. 

2. Off-line Quality Control 

Pengendalian kualitas secara offline bertujuan untuk mengoptimalkan produk 

dan desain untuk mendukung on-line quality control. pesain eksperimen 

merupakan alat dasar dari kontrol kualitas. Teknik eksperirnj mernainkan peran 

penting yaitu mengidentifikasikan sumber variasi dan penentpan optimasi desain 

dan proses, yaitu : 

l. ,\)1stem Design 

Merupakan fase dimana konsep baru, ide, dan metode dimunculkan untuk 

membuat produk baru atau memperbaiki yang sudah ada. Kqnsep tersebut dapat 

didasarkan atas pengalaman masa lalu, pengetahuan engineering, penemuan baru 

atau kombinasi dari ketiganya. 

2.Parameler Design 

Bertujuan untuk memilih level optimal untuk paramete~ sistem yang dapat 

dikontrol sehingga produk tersebut fungsionil dan memili~i tingkat performa 

yang tinggi dalam berbagai kondisi dan robust (kokoh) dal~m melawan faktor-

faktor yang tidak terkontrol atau faktor-faktor yang terlalu nphal jika dilakukan 

pengontrolan (noise factor) yang menyebabkan variabilitas. 

AI at untuk mencapai tuj uan parameter adalah desain eksperi1~en . 

3.Tolerance Design 

Tujuan dari desain toleransi adalah untuk menentukan range variabihtas yang 

dapat diterima sesuai dengan selling normal yang telah diten~ukan dalam desain 
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parameter. Pada fase ini, kualitas diperbaiki dengan cara m~mperketat toleransi 

pada parameter produk atau proses untuk mengurangi variabilitas. (Peace, 1993) 

2.2 Metode Taguchi 

Desain eksperimen merupakan langkah yang perlu diambil sebelurn 

eksperimen dilakukan supaya data yang diperlukan dapat memqerikan hasil analisa 

yang obyektif dan memberikan pemecahan pada masalah yang dipahas. 

Metode Taguchi adalah salah satu metode peningkatan kualitas yang 

bertujuan untuk mengidentifikasi parameter-parameter kunbi yang memiliki 

kontribusi terbesar dalam hal variasi dan memastikan yang menglmsilkan variabihtas 

minimum. Metode ini mengadaptasi penggunaan orthogonal array sebagai alat 

desain eksperimen yang efektif untuk mereduksi jumlah eksp9rimen namun tetap 

berusaha untuk mencapai perbaikan desain produk dan produkti+tas proses. Metode 

Taguchi memiliki kelebihan, yaitu : 

1. Rancangan percobaan efisien, karena memungkinkan ulntuk melaksanakan 

percobaan yang melibatkan banyak faktor tetapi unh percobaan yang 

diperlukan relatif kecil. 

2. Rancangan percobaan Taguchi memungkinkan diperolehnya suatu proses 

yang menghasilkan produk Jebih konsisten dan robust terhadap variabilitas 

yang disebabkan oleh faktor-faktor yang tidak dapat dikenpalikan (noise) . 

Pada rancangan klasik full factorial, jumlah unit eksperin~en yang dilakukan 

relatif banyak dan hanya sampai batas informasi adanya pengat\uh atau tidak pada 

variabel respon yang diukur. (Peace, 1993) 
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Pengaplikasian metode Taguchi ini hanya pada optimasi respon tunggal, sedang 

untuk kasus multirespon sangat terbatas. Untuk mengatasi permasalahan kasus 

multirespon tersebut Lee pada tahun 1997 memperkenalkan pehdekatan Technique 

lor Order Prelerence hy ,".'imiliarity to Ideal Solutions (TOPSIS). Dengan pendekatan 

TOPSIS, didapatkan kombinasi level faktor yang dapat meng9ptimalkan dua atau 

lebih variabel respon. 

2.2.1 Rasio Signal to Noise 

SIN rasio didefinisikan sebagai logaritma dari rata-rata kuadrat simpangan 

dari nilai target sebagai berikut : 

SIN = -10 log MSD (2.1) 

Beberapa jenis rasio S/N : 

a. Smaller the hetter 

Karakteristik kualitas ini meliputi pengukuran dimana semajkin rendah nilainya 

(mendekati nol), maka kuahtasnya akan lebih baik. Mis~nya residu, waktu 

respon, akibat kerusakan, kebisingan, dan sebagainya. Nilai SIN untuk jenis 

karakteristik kualitas ini adalah : 

(2.2) 

dimana : r = jumlah percobaan 

b. Nomina/the hest 

Pada karakteristik kualitas ini biasanya ditetapkan suatu nil~i nominal tertentu, 

dan semakin mendekati nilai nominal tersebut maka kua~itas semakin baik. 

Contohnya adalah kadar air biji kopi, ukuran ubin, ketebalan, tlan sebagainya. 
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Nilai SIN untuk jenis karakteristik kualitas ini adalah : 

(2 .3) 

dimana: m = nilai target eksperimen 

c. Larger the better 

Karakteristik kualitas ini meliputi pengukuran dimana semaikin besar nilainya 

maka kualitasnya akan lebih baik. Misalnya kekuatan, titik lebur, daya dorong, 

efisiensi, dan sebagainya. Nilai SIN untuk jenis karakteristik kualitas ini adalah: 

[
1 ,. 1 ] 

MSD = -.I-2 
I i;J Y; 

(2 .4) 

Level-level faktor yang memberikan hasil optimwn pada eksperitnen tentunya yang 

memberikan nilai SIN tertinggi . 

2.2.2 Orthogonal Array 

Taguchi telah mengembangkan suatu keluarga matrix eksperimen fraksional 

faktorial yang berguna dalam mereduksi banyaknya percobaan dari jumlah 

semestinya. Rancangan tersebut mengambil fraksi eksperimen yll!ng dibentuk dalam 

kolom-kolom orthogonal yang disebut Ortogonal Array (OA). Jadi OA merupakan 

desain faktorial sebagian dan simetris. Kolom OA digunakan untuk mengestimasi 

semua efek faktor utama dan beberapa (tidak semua) efek interaksi. 

Orthogonal Array dapat ditemukan dari cara menamakannya, misalkan untuk 

OA yang dinotasikan sebagai L8(2 \ Orthogonal Array L8(2 
7

) 8erarti : orthogonal 

array yang menggunakan 7 faktor dengan 2 level yang d~ lakukan dalam 8 

eksperimen (trial). Untuk penempatan faktor utama dan beberapa 1nteraksi antara dua 
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faktor pada art hogonal array memanfaatkan aturan tabel segitiga interaksi 

(triangular table ofinteraction) yang dikembangkan dengan kaidJh linier graph. 

Tbl210 h /A a e rt ogona rray S d d . T tan ar an ague 1 

21evel 31evel 41evel 51evel level 2abungan 
L4(25

) L9(34
) LI6(4J) L2s(S<>) L18(2 x3 7

) 

L8(2
7

) Ln(3") L64(4ll) 0l2(21x4Y) 
L!2(i 1

) Lsl(340
) L36(i 1 x3 12

) 

L! 6(2i)) L36( :15 x3 -') 
L.n(2J1

) Ls4(ix325
) 

Ls4(253
) L50(:1'x5 11

) 

1mb r: B I St e e avendram, I 995 I 

2.2.3 Linier Graph dan lnteraksi 

Interaksi digunakan untuk menguraikan sebuah kondisi dimana pengaruh satu 

faktor atas respon atau hasil pengamatan bergantung dengan kondisi faktor yang lain 

(Fowlkes, 1995). Apabila suatu eksperimen melibatkan pengaruh interaksi antara dua 

faktor yang terpilih (tidak senma) maka digunakan teknik linier graph sebagai 

pedoman penempatan interaksi pada kolom-kolom Orthogonal Array. 

Unier graph adalah representasi grafik dan informasi interaksi dalam suatu 

matriks eksperimen yang terdiri dari titik dan garis. Setiap titiM pada tinier graph 

mewakih suatu faktor utama dan garis yang menghubbngkan dua titik 

menggambarkan interaksi antar dua faktor utama yang bersangkutan. Gambar di 

bawah ini merupakan salah satu linier graphs standar dari orthogonal array L8. 

1 
2 

4 

6 
7 

Gam bar 2. I Linier Graph Orthogonal Array L8 
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Gambar 2.1 diatas terdiri dari em pat titik yang melukiskan kolom 1 ,2,4 dan 7 

dan garis yang melukiskan kolom 3,5 dan 6. Ernpat titik tersebJt mewakili faktor 

utama dan garis mewakili interaksi antar faktor utama. Secara umum linear graphs 

tidak memperlihatkan keseluruhan interaksi diantara setiap pasang~n kolom OA. 

2.2.4 Pemilihan dan Penggunaan Orthogonal Array 

Pemi1ihan Orthogonal Array untuk sebuah eksperimen bergantung pada : 

a. Banyaknya faktor utama dan atau interaksi antar faktor utama ~ang diamati. 

b. Banyaknya level I taraf I faktor yang diamati . 

Kedua hal tersebut akan mempengaruhi total jurnlah derajad bebas yang berguna 

untuk menentukan jenis OA yang dipilih. Tabel OA yang dipilih harus mempunyai 

jumlah baris minimum yang tidak boleh kurang dari jumlah derajad bebas totalnya. 

Misal terdapat 4 faktor utama (A,B,C dan D) dan 2 faktor intera~si (AxB dan BxC) 

masing-masing dengan 2 level maka orthogonal array yang sesuai adalah L8(2 
7

) 

didapatkan dengan melihat jumlah derajad bebas totaln~a. Maka desain 

eksperimennya berdasarkan OA terpilih dan linear graphs dapat dilihat pada tabel 

2.2 di bawah ini. 

Tbi22D a e k b f:kt esam e spenmen L8 eserta penempatan a omya 

Faktor 

No A 8 AXB c E BXC I D 
Eksperimen No Kolom 

1 2 3 4 5 6 I 7 

1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 2 2 2 2 

3 1 2 2 1 1 2 2 

4 1 2 2 2 2 1 I 1 

5 2 1 2 1 2 1 2 
- -

6 2 1 2 2 1 2 1 

7 I 2 2 1 1 2 2 1 

8 2 2 1 2 1 1 ! I 2 
Sumber . Belavendram, 1995 I 
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Dari tabel diatas terdapat kolom e dimana kolom 1m tidak mt mpengaruhi hasil 

pengamatan dan tetap terjaga orthogonalifas-nya. 

2.3 Analysis ofVariance (ANOVA) 

Variasi adalah masalah yang paling besar dalam menentukan kualitas produk 

atau proses (Fowlkes, 1995). Kinerja karakteristik kualitas selanjutnya diukur dari 

vanansmya. Eksperimen dilakukan dengan tujuan untuk mengurangi dan 

mengendalikan vanas1 produk atau proses, kemudian keputusah yang dihasilkan 

harus dibuat dengan mempertimbangkan parameter yang berpengaruh secara 

signifikan terhadap kineija produk atau proses atau dengan kata lain faktor yang 

mempengaruhi rata-rata dan variasi karakteristik kinerja produk atau proses. Dalam 

eksperimen ini analisa variansi digunakan untuk mengetahui fak.1:or- faktor yang 

signifikan dalam taraf signifikansi u = 5%. 

2.3.1 ANOV A Dua Arab 

Tabel ANOVA yang terdiri dari dua faktor yang diamati disebut ANOVA 

dua arah , ANOV A ini agak rumit karena menyertakan hitungan untuk mengamati 

efek faktor interaksi yang ditabelkan sebagai berikut. 

Tabel2 3 ANOVA dua arah .. 

Sum of Mean of I 
Sumber Derajad Square Square 
Variasi Be bas (SS) (MS) F hitung 
Faktor A k\- I ss.\ MS,\ MS"'/MSe 
Faktor B k13- I SSB MSB MSt/MS" 

lnteraksi AxB (kA - 1 )(kn - l ) ss .. \xn MSi\.\:tl MS.\)(w'MSe 
Residual N- k,\kB SSe MSe I 

Mean I SSm 
Total N-1 SST 

Sumber : Belavendram, 1995 
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Keterangan : 

(2.5) 

Ss 
_ (tota/B1 )

2 (tota/B2 )
2 (tota!R3 )

2 (totalB)
2 

ll- + + - - -=--
n l n 2 n1 n 1 + n 2 + n 3 

(2.6) 

SSAxf1 = jumlah kuadrat interaksi faktor A dan B 

(lota/A'CB1 )
2 (tota/AxB2 )

2 (Iota/AxE, )2 
(tota/AxB)

2 

- + + . (2 .7) 

,\' 

SST = j umlah kuadrat total = L Y; 
2 

i=l 

-2 
SSm = jumlah kuadrat rata-rata = N x y 

SSe= j umlah kuadrat residual = SST- SSA- SSB- SSA:d3- SSm 

A' 

T = jumlah keseluruhan pengamatan = LY; 

- T 
y = y rata-rata = -

N 

i= l 

MSA = rata-rata jumlah kuadrat faktor A = SSA I V A 

MS1~ = rata-ratajumlah kuadrat faktorB = SSn I Vs 

(2.8) 

(2 .9) 

(2.1 0) 

(2.]]) 

(2.12) 

(2 .13) 

(2.14) 

MSA~B = rata-rata j umlah kuadrat interaksi faktor A dan B = SSAxll I V AxB (2 . 1 5) 

MS.:= rata-rata jumlah kuadrat faktor B = SSe I Ve (2.16) 

dimana : y = pengamatan 

SSA = jumlah kuadrat faktor A 

SSB = jumlah kuadrat faktor B 

N = jumlah total eksperimen 

Model persamaan yang mewakili pengamatan di atas : 
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(2.17) 

dimana : ,11 = rata-rata keseluruhan 

ri = efek faktor A taraf ke-i 

f3 . = efek faktor B tarafke-j 
J 

r/3 iJ = efek interaksi faktor A dan B pada taraf ke-i dan tafaf ke-j 

Dari tabel ANOVA di atas dapat dilakukan pengujian terhadap ~rbedaan pengaruh 

level dengan hipotesis (sebagai contoh adalah faktor A) : 

H0 : ri = 0 (tidak ada perbedaan pengaruh level faktor A) 

H1 : minimal ada satu r i =t 0 (terdapat perbedaan pengaruh levbl ke-i faktor A) 

Statistik uji : Fhit faktor A = MSA I Mse 

Daerah penolakan : tolak Ho, bila F hitung > f';aT,.J~) 

Pengujian untuk faktor yang lain mengacu pada pengujian diatas. 

2.3.2 ANOV A Regresi 

Di dalam metode regresi, model yang diperoleh harus memenuhi asums1 

regresi klasik. Pengujian terhadap model dilakukan seperti P'lda tabel ANOV A 

regresi berikut ini . Adapun tabel ANOV A terdiri dari perhitungan derajad bebas, 

j wnlah kuadrat, rata-rata jumlah kuadrat dan F ratio yang ditabelkan sebagai berikut: 

Tabel 2 4 ANOV A Regresi 
Sum of Mean of 

Sumber Derajad Square Square I 
Variasi Bebas (SS) (MS) j F hitung 

Regresi K SSr SSr/ k MSr / MSc 

Residual N-k-1 ss. ss.t (N-k-1) 

Lack of Fit N-k-1-ne SS,or SS,or I (N-k-1-ne) MS,or i MSoe 

Pure Error n. SSoe SS,., / n. 
Total N-1 SSt I 

Sumber : Montgomery (2001) 
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dimana : 

m f\ -

SSr = j urn lab kuadrat regresi = L (y j - y i) 
2 

i = l 

m 

SSe = jumlab kuadrat residual = L)Yi- yJ 2 

i =l 

m -

SS1or = j umlah kuadrat lack offit = L ni ( yi - y j) 
2 

i = l 

m II; _ 

SSpc = j umlah kuadrat pure error = I I (y iJ - y j) 
2 

i = l j = l 

Yi = basil pengamatan 

y = hasil dari model regresi yang diperoleh 

y = rata-rata hasil pengamatan 

2.4 Combined Array 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 

(2.21) 

Suatu cross product array mempunyai kelemahan yaitu banyaknya jumlah 

percobaan yang diperlukan, karena merupakan perkalian silang antara inner array 

dan outer array. Apabila percobaan untuk inner array sebanyak sembilan kali, dan 

outer array sebanyak sembilan kali, maka diperlukan delapa.n puluh satu kali 

percobaan untuk cross product array. Untuk mereduksi banyaknya jumlah percobaan 

yang diperlukan dalam suatu cross product array, ide untuk mengkombinasikan 

faktor kontrol dan faktor noise ke dalam satu matrik diperkenal~an, dan dinamakan 

combined array (Park, 1995). 

Pendekatan combined array tidak sesederhana cross product array, karena 

mempakan gabungan dari analisa regresi dan re.sponse surface segara bersama-sama. 

15 



2.4.1 Pendekatan Combined Array untuk Model Orde Satu 

Misal faktor kontrol dinotasikan x' = (x 1, x2, ..... , Xm) dan faktor pengganggu 

(noise) dinotasikan z' = (z 1, z2, ....... , Zn), model orde pertarnanya adalah : 

y(x,z) = ~o + x'~ + z'y + z'Dx + E (2.22) 

dimana ~ berukuran pxl, y berukuran qxl dan D berukuran pxq. 

Model empirik orde pertama dari persamaan diatas adalah sebagai berikut: 

y (x,z) = b0 + x'b + z'r + z' D x (2.23) 

Menurut Park (1995), persamaan (2.23) dapat dicari nilai taksiran mean dan varian 

dari respon sebagai berikut : 

m(x) = k f y(x,::)d:: 
R:. 

= bo + x'b (2.24) 

v(x) ~ k J[y(x,:)- m(x) J d: 

1 
= ~ (r+Dx)'(r+Dx) (2.25) 

.) 

dimana k-1 = f d:: (2.26) 
R:. 

2.4.2 Pendekatan Combined Array untuk Model Orde Dua 

Apabila variabel x dan z mempunyai tiga level atau lebi~, dapat digunakan 

model regresi polinomial orde kedua, yaitu sebagai berikut : 

y(x,z) = ~o + x'~ + x'Bx + z'Rz + z'y + z'Dx + E (2.27) 

dimana B dan R merupakan matrik koefisien regresi. 

Model empirik dari persamaan diatas adalah sebagai berikut : 
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y(x,.:) = bo + x'b + x' B x + z'Rz + z'r + z' D x (2.28) 

Menurut Park ( 1995), pcrsamaan (2.28) dapat dicari nilai mean dan varians dari 

respon sebagai berikut : 

dim ana 

m(x) = k J y(x,.:)d:: 
Rz 

= b0 + x'b + x' B x + ]_tr R 
3 

= (r + D x )' (r + D x) + A 

tr R adalah trace dari matrik R 

1 [ m m-1 m ] 
A = - 4Ir~ +SI Ir1~ 

45 i=l .t=l k=j+l 

rik adalah elemen dari baris ke - j dan kolom ke - k dari matrik R 

2.5 Pengujian Kesesuaian Model (Lack of Fit) 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 

Seperti yang diketahui, model yang telah diperoleh tidak dapat langsung 

diterima akan tetapi model tersebut diterirna sebagai model sementara sebelum ada 

pernbuktian lebih lanjut bahwa model tersebut tidak sesuai (Drapef dan Smith, 1992). 

Dalam kasus regresi garis lurus dengan jumlah respon tunggljll , ketidaksesuaian 

model dapat dideteksi dari plot residualnya. Narnun untuk model yang lebih rurnit 

dan melibatkan banyak variabel, maka untuk mengetahui apakah model yang 
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digunakan sudah sesuai atau tidak dapat dilakukan uji hipotesis. Hipotesanya sebagai 

berikut : 

Ho : lack o.ffit tidak signifikan (mode] sesuai) 

H1 : lack r~ffit signifikan (model tidak sesuai) 

S · ·k · · f M S/ackoffit tatlstt uJmya : = -----=--
MS pureerror 

(2.32) 

Ho ditolak apabila Fhit > F a: N-k-nc: no 

Bila diperoleh keputusan menolak Ho menunjukkan bahwa model yang terbentuk 

tidak memadai dan harus diperbaiki . 

2.6 Pengujian Parameter Regresi secara Serentak 

Untuk mengetahui apakah koefisien-koefisian yang ada dalam model secara 

serentak mempunyai pengaruh yang nyata atau tidak, dapat dila~ukan uji F dengan 

hipotesis sebagai berikut : 

H 1 : sekurang-kurangnya ada satu ~r;t 0 dim ana j = 1 ,2,3, ... , k 

S · ·k · · f M S regn1s1 tattstt UJt : = · 
M Sresidual 

(2 .33) 

Jika F hit > F (a. k, N-k- 1) maka H0 ditolak, yang artinya pada tingkat signifikansi a secara 

statistik variabel-variabel xi dalam model memberikan sumbangan yang cukup 

berarti. 
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2.7 Persen Kontribusi 

Total variasi yang diarnati pada eksperirnen dari rnasing- asing faktor yang 

signifikan pada metode Taguchi dinyatakan dalam persen kontribusi . Persen 

kontribusi menandakan kekuatan relatif dari suatu faktor atau interaksi untuk 

mereduksi variasi . Apabila level faktor dan interaksi dikendali~an dengan cermat, 

maka total variasi akan berkurang sejumlah yang diindika~ikan pada persen 

kontribusi. 

Variansi pada faktor atau interaksi mengandung sejumlah variansi terhadap 

error. Persamaan berikut menyatakan variansi dari faktor A : 

MSA = MS' A+ MSe atau MS' A= MSA- MSe 

Berdasarkan persamaan (2.13) maka 

SS'A = SSA - (MSe XV A) (2.34) 

SS' A adalah jumlah kuadrat yang diharapkan dari faktor A, daf persen kontribusi 

terhadap total variasi dapat dinyatakan sebagai berikut : 

(2 .35) 

Perhitungan persen kontribusi untuk faktor yang lain mengac+ pada perhitungan 

diatas. 
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2.8 Pendekatan TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal 

Solution) 

Metode TOPSlS dikembangkan secara sistematis melalui aplikasi teori fic::y 

.'l·et terhadap MADM (Multiple Allribute Decision Making). Hasil dari prosedur ini 

adalah suatu nilai jarak kedekatan relatif yang dihitung sebagai ukuran indeks 

perfonnansi. lndeks tersebut dapat digunakan untuk menentukf kondisi optimum 

pada tahap desain parameter untuk masalah multirespon. 

MADM berhubungan dengan situasi dimana keharusan pntuk memilih satu 

diantara berbagai alternatif, masing-masing mempunyai bany* (lebih dari satu) 

kriteria yang biasanya saling bertentangan. Tingkat kepentingan relatif dari masing-

1 

masing kriteria tersebut dinyatakan melalui bobotnya. Sedangkan teori .fu::::y set 

digunakan untuk mentransformasikan tingkat kepentingan relatif masing-masing 

respon terse but ke dalam bentuk .fuz:::y. Metode ini dapat mereduksi ketidakpastian 

dalam penentuan pembobot masing-masing respon. 

Dalam TOPS IS, pemilihan altematif didasarkan pada jarak yang terdekat dari 

solusi ideal (ideal solution) dan jarak terjauh dari solusi 1deal negatif yang 

dinyatakan dengan nilai kedekatan relatif. Nilai kedekatan teltif ini kemudian 

digunakan untuk menghitung indeks performansi untuk setiap kondisi perlakuan dan 

disebut sebagai nilai TOPSIS. Nilai TOPSIS yang semakin besar menunjukkan 

kualitas produk yang semakin baik. 

Langkah-langkah pada prosedur TOPSIS sebagai berikut: 

a. Menentukan prioritas pada respon yang akan diteliti kemt1dian diteijemahkan 

ke dalam istilah linguistik. 

b. Mentransformasikan istilah linguistik tersebut ke dalam cri.'tp score. 
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c. Menghitung loss-function (fungsi kerugian) berdasarkan tipe karakteristik 

kualitas rnasing-masing respon. 

Untuk respon smaller the better: 

(2.36) 

Untuk respon larger the better: 

1 ,. 1 
• Lii = k-I-.-2 

r k=t yuk 

(2.37) 

Untuk respon nominal the best: 

[s ]
2 

• L =k I) 

" Y . 
I} 

(2.38) 

(2.39) 

2 l ~ - 2 
S!i =--

1
L..(Yijk -Y!i) 

r- k=t 

(2.40) 

keterangan : 

Lij = fungsi kerugian untuk respon ke-j dan kornbinasi perla~uan ke-i 

Yij = data pengamatan dari respon ke-j, kombinasi perlak:uan ke-i dan 

pengulangan ke-k 

k = koefisien fungsi kerugian 

r = banyaknya pengulangan 

= 1,2, ... , m ; j = 1,2, ... ,n ; k = l ,2, ... ,s 

d. Menghitung nilai TOPSIS tiap kombinasi level perlakuan 
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Menghitung (2.41) 

(2.42) 

Menghitung kedekatan relatif dari masing-masing kombinasi perlakuan yaitu 

Solusi ideal 

A*= kmax v;1 I j E j),(min vii 'I j E./') I i = l), ... ,m} 

A* = {v * v * v * u - * } I ' 2 , ... , j , ... , vII (2.43) 

Solusi ideal negatif 

k= kmaxv!i IJE./),(minv!i IJ E.!') Ii =l,2, ... ,m} 

(2.44) 

Dimana :j = {(j = 1,2, ... ,n)j diasosiasikan dengan kriteria keuntl.lngan} danj' = {(j 

= l ,2, ... ,n),j diasosiasikan dengan kriteria biaya} 

Ukuran pemisahan dari solusi ideal 

II 

St = 2)vu- V/)
2 , i = 1,2, ... ,m 

/=1 

Ukuran pemisahan dari solusi ideal negatif 

II 

s,· = 2)v!i-V1-)
2

, i=1,2, ... ,m 
J=i 

Untuk menghitung nilai TOPSIS : 

,-
c ... c,. 

i""= _ _:__ 

~ "' (' 
' i '+,); 

, i = 1,2, ... ,m 

e. Menentukan kombinasi level optimum 

• Menghitung pengaruh level faktor terhadap nilai TOPSTS 

(2.45) 

(2.46) 

(2.47) 
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• Menentukan kombinasi level faktor kendali yang optimum dengan cara memilih 

level faktor yang memberikan nilai TOPSlS terbesar 

f. Melaksanakan eksperimen konfirmasi 

Eksperimen konfinnasi dilaksanakan untuk membuktikah bahwa kondisi 

optimum yang telah diperoleh benar-benar memberikan peningkatan kualitas. 

2.9 Eksperimen Konfirmasi 

Eksperimen konfinnasi merupakan tahap akhir dari metqde Taguchi yang 

bertujuan untuk membuktikan apakah faktor dan level optimum yang diperoleh dari 

percobaan dapat rnengoptimalkan respon yang diteliti. 

2.10 Selang Kepercayaan 

Untuk rnenguji apakah basil yang didapat sesuai dengan yan~ diharapkan, rnaka 

harus diuji dengan interval keyakinan. Hasil yang didapat harus berada pada interval 

keyakinan yang ditentukan. Interval keyakinan sendiri ada tiga je~is yaitu: 

a. t lntuk level faktor 

Misal untuk faktor A 

Cf = A; ± f~.vt..-2 • MSe • ..!_ (2.48) 
. n 

dimana : F tl ,\l ,\ 2 = nilai dari Ftubcl 

v1 = derajad kebebasan untuk pernbilang yang berhubungan dengan 

suatu rata-rata dan selalu sama dengan 1 untuk su~tu interval 

kepercayaan 

v2 = derajad kebebasan untuk penyebut yang berhubungan dengan 
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derajad kebebasan dan variansi error 

MSe = variansi error 

n = jumlah pengamatan. 

b. Untuk perkiraan rata-rata 

C'f = + j • A ,(0 1 
/ Jlprediksi- 'a.vl.v2 • lVIue • -

neff 

(2.49) 

Dengan : neff = jumlah pengamatan efektif 

J umlah total eksperimen 
n rr =--------------------~~--------------

c J umlah derajad kebebasan dalam perkiraan rata- rata 
(2.50) 

nerr tergantung pada jum lah derajad kebebasan yang digunakan untuk menghitung 

perkiraan rata-rata yang optimum dan tidak tergantung pada level faktor mana yang 

terpilih. Jadi semua faktor dan interaksi yang digunakan dalam menghitung perkiraan 

rata-rata harus dimasukkan dalam derajad kebebasan untuk menghitung nerr. 

c. Interval kepercayaan untuk eksperimen konfirmasi 

Eksperimen konfinnasi digunakan untuk membuktikan bahwa perkiraan rata-rata 

untuk faktor dan level yang dipilih dari eksperimen sebelumnya s~dah valid. Apabila 

sampel yang diambil terlalu sedikit, akan sulit untuk membuktikan validitas 

perkiraan rata-rata. Sehingga rumus yang dipakai dalam menentukan interval 

kepercayaan untuk eksperimen konfirmasi adalah sebagai berikut: 

(2.51) C'f = + j' I.T 1 1 
/ f...lkonfirmasi- 'a.v l .v2 • Jl e •-+-

neff r 

Dimana r adalah ukuran sampel yang digunakan (jumlah replikasi), dimana r i- 0. 

Hasil yang diperoleh dianggap sudah akurat dan dapat dite~ima hila interval 

kepercayaannya berhimpit dengan interval kepercayaan untuk per~iraan rata-rata. 
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2.11 Perbaikan Setelah Optimasi 

Setelah rnendapatkan basil dari percobaan konfirmasi maka dapat diketahui 

berapa persen perbaikan yang telah dilakukan dengan proses optimasi tersebut 

dengan persamaan : 

= r - ( 'lop!, mum ; """"'"'•) l 
r; kMSDe.ristingxll 0.5 (2.52) 

dim ana : r; = perbaikan 

MSDexisting = MSD sebelum optimasi 

llexistilfg =SIN sebelum optimasi 

lloptimasi = SIN setelah optimasi 

2.12 Bahan Material dan Fasilitas Mesin 

Plastik adalah material sintetis yang mempunyai sifat unif dan luar biasa. 

Bebagai jenis plastik didapat melalui manipulasi molekul dan n~erubah kombinasi 

susunan kirnianya. Terdapat duajenis material plastik antara lain : 

1. Jhermosetfing 

Ikatan kimia dari jenis thermosetting 1m mampu menyerap energi panas yang 

lebih sebelum rantai karbon itu terputus. Jni menyebabkan t~1ermoset mampu 

dipakai pada temperatur yang tinggi dan oleh karena itu desainer produksi plastik 

mampu menghasilkan produk yang mempunyai ketahan elektrik dan kimia yang 

baik. Proses pembentukan material thermoset ini adalah ;rreversible, sekali 
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dibentuk tidak dapat dikembalikan ke bentuk semula. Plastik thermoset dapat 

dibentuk melalui proses pencetakan, transfer, pengecoran dan laminasi 

2. 1f1ermoplastic 

Berbeda dengan thermoselling, thermoplastic tidak ada ikatan kimia antara 

molekul yang panjang, tetapi posisi antara molekul thermoplastic itu sendiri dan 

gaya-gaya intermolekuler yang mempengaruhi sifat dart klasifikasi dari 

thermoplastic itu sendiri . Bahan ini tidak mengalami perubahan susunan kimia 

waktu dicetak dan tidak akan menjadi keras meskipun ditekan dan dipanaskan. 

Jenis plastik ini tetap lunak pada suhu tinggi dan mengeras ketika didinginkan. 

Selain itu thermoplastic dapat dicairkan kembali berul~.mg-ulang dengan 

pemanasan kembali. Bahan thermoplastic dibentuk dengan cara pencetakan 

injeksi (injection) atau tiup (blow), ekstrusi pembentukan thennal dan 

penggilingan. 

Untuk memproduksi berbagai kemasan plastik, PT 'X' menggunakan berbagai 

macam jenis material berupa thermoplastic disesuaikan dengan isj dari kemasan dan 

permintaan konsumen. Jenis-jenis yang dipakai antara lain : 

• PVC (Poly Vinyl Chloride) 

• PE (Poly Hthylene) 

• PP (Poly Propylene) 

• PS (Poly Styrine) 

• PET (Poly lc.thylene J'ercphatlat) 

Sedangkan fasilitas mesin-mesin yang disediakan sebagai berikut : 

• Blow moulding machine : Bekum dan B & W 

• Injection moulding machine : Arburg dan Krauss Maffei 
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• Injection blow moulding machine : Bekum dan Jomar 

• Injection stretch blow moulding machine : AOKJ dan Njssei 

• Extrussion plastic tube machine : MAC & Breyer 

• Offset printing machine : MOSS&CALF 

• Screen printing machine : Kamman 

• Hot stamping machine : Autoprint & Moss 

• Mold making facilities : CNC Deckel Maho, Agie, EDM, dll 

• CAD CAM system : Pro Engineering, Master Cam 

Proses injeksi yang dilakukan oleh PT 'X' terdiri dari : 

• Incoming impeclion : inspeksi dilakukan pada material y'\ng dating 

• Inprocess impection : inspeksi dilakukan pada tiap-tiap proses produksi 

• Final inspection : inspeksi dilakukan pada saat pro~uk akan dikemas 

setelah proses 

2.13 Mesin dan Proses Injection Moulding 

Proses inject ion moulding adalah suatu proses dengan cara me,manaskan material 

pada temperature tertentu berdasarkan jenis materialnya sampal material tersebut 

berbentuk seperti cairan yang sangat kental dan kemudian memasukkan I 

menginjeksi material tersebut ke dalam cetakan dengan set(ing tekanan dan 

kecepatan tertentu. Material yang tercetak tidak langsung dilepaskan tetapi 

didiamkan beberapa saat dan diberi suhu yang lebih rendah ata~ didinginkan baru 

kemudian cetakan terhuka untuk mengeluarkan produk. 
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Gambar 2.2 Mesin injection moulding Arburg 

Secara umum mesin injection moulding dibagi menjadi 2 bagian Jesar yaitu : 

a. Injection unit 

Bertugas untuk melumerkan material plastik dan mendorong ~enuju ruang dalam 

mould I cavity dengan tekanan I kecepatan tertentu. Adapun proses yang terjadi 

pada injection unit adalah material masuk di hoper melalui 41ur screw bergerak 

ke depan, karena aliran screw menimbulkan tekanan tertentu yang menyebabkan 

screw bergerak ke belakang. Material dikompresi dan gesekan yang 

menyebabkan panas dan meleleh. Di luar barrel terdapat heater band yang 

berfungsi sebagai stabilisator panas. Di dalam barrel teriapat screw yang 

bertugas memutar material yang pada akhimya menimbulkan gesekan antara 

material dan barrel sehingga material melumer. Screw dibagi rnenjadi 3 bagian 

yaitu : di bagian pangkal, tengah dan ujung. Di ujung screw terdapat ring yang 

berfungsi sebagai valve seat plastisizing. Ring bergerak maju ke depan sehingga 

ada celah yang memungkinkan material masuk dan mengal~r ke depan screw. 

Pada saat injection, ring bergerak mundur sehingga tidak ada celah yang 
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memungkinkan material masuk. Bagian injeksi tersebut dapat dilihat pada 

gambar2.3 

,.. ---... 
ll 

b. Clamping unit 

' • 
·-- -- - --+-

Gambar 2.3 Injection Unit 

Berfungsi menjaga cetakan agar tetap rapat saat injection dart membuka cetakan 

untuk pengeluaran produk. Proses yang terjadi disini adalah cooling time yaitu 

material yang telah tercetak ditahan sebentar dengan tekana;n tertentu (holding 

pressure) pada waktu tertentu (holding time) dan diberi penqingin dalam waktu 

tertentu agar material terbentuk dengan baik. Gambar clamping unit dapat dilihat 

pada gam bar 2.4 

420A 

. . ' 

Gambar 2.4 Clamping Unit 
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BAB Ill 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Bahan dan Alat Penelitian 

Bahan dan alat yang digunakan dalam penelitian ini sebagai berikut : 

1. Bahan yang digunakan adalah material thermoplastic jeris Polypropylene 

(PP) Trilene HI 10 HO. 

2. Alat yang digunakan antara lain : 

Mesin 

Alat ukur 

Injection Moulding Arburg 100 dengan 4 cavity 

timbangan digital untuk mengukur berat bersih dan 

digimatic calliper untuk mengukur diamet~r mulut dalam 

barrel Rexona 

3.2 Variabel Penelitian 

Variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : 

1. Variabel respon terdiri dari : 

a. Berat bersih (gram) barrel Rexona Stick dengan batas spesifikasi 10 ± 0.5 

gram 

b. Diameter mulut dalam (mm) barrel Rexona Stick dengan batas spesifikasi 

49.9 ± 0.15 mm 

2. Varibel bebas atau faktor yang diduga mempengaruhi variabel respon antara lain: 

a. Tekanan (pressure) injection (bar) 

Adalah besarnya tekanan yang diberikan pada saat injeksi. Jika tekanan yang 

diberikan terlalu besar mengakibatkan pennukaan dinding produk tipis begitu 

I 

juga sebaliknya yang akan merubah berat dan diameter mulut produk. 
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b. Injection speed (ccm I detik) 

Kecepatan injeksi juga mempengaruhi kuahtas produk, jika speed terlalu 

cepat maka material yang masuk tidak cukup sernpuma yang rnengakibatkan 

tebal dinding produk tidak rnerata sehingga berpengaruh terhadap berat dan 

dimensi produk. 

c. Holding pressure (bar) 

Pada saat material sudah masuk dalarn cetakan maka h~rus diberi tekanan 

sedikit sampai terbentuk produk. Jadi setelah injeksi, unit penginjeksi tidak 

langsung lepas tetapi harus ditahan beberapa saat, hal ini menghindari flash 

pada uj ung produk. 

d. Holding time (detik) 

Waktu pada saat holding juga perlu diperhatikan, jika waktu yang diberikan 

terlalu cepat dapat menyebabkan kelebihan material pada ujung produk 

sehingga mempengaruhi bentuk produk. 

e. Interaksi antara injection pressure dan injection speed 

Pada saat material diberi tekanan juga diikuti oleh ~ecepatan tertentu, 

interaksi antara tekanan dan kecepatan ini diduga mempengaruhi berat bersih 

dan dirnensi produk. 

f Interaksi antara injection pressure dan holding pressure 

Pada saat injeksi, material diberi tekanan tertentu dan cetalkan tidak langsung 

dibuka tetapi ditahan terlebih dahulu dengan tekanan tertentu pula agar tidak 

teijadi kebocoran material pada clamping unit. Interaksi antara tekanan 

injeksi dan tekanan pada saat ditahan diduga mempengar~hi dimensi produk 

terutama pada m ul ut produk. 
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g. Interaksi antara injection pressure dan holding time 

Holding time dihitung pada saat material diinjeksikan dah ditahan dengan 

tekanan tertentu. Jadi injection time termasuk ke dala'm holding lime, 

sehingga interaksi tekanan injeksi dan holding time diduga berpengaruh 

terhadap berat dan dimensi produk. 

3. Faktor noise adalah faktor yang tidak dapat dikenda1ikan, dalam penelitian ini 

yang digunakan adalah material mumi dan material campuran sehingga 

kombinasi level optimal yang didapatkan nanti akan robust terhadap material 

mum1 maupun campuran. 

3.3 Rancangan Percobaan 

Dalam metode Taguchi, tidak semua kombinasi faktor digunakan dalam 

percobaan. Rancangan percobaan dengan metode Taguchi dibuat berdasarkan jumlah 

taraf I level faktor yang digunakan yang kemudian dilakukan perhitungan derajad 

bebas total dan terakhir adalah penetapan orthogonal array yang sdsuai. 

3.3.1 Taraf I Level Faktor 

Dalam penelitian ini digunakan tiga level pada masing-masing faktor, pemilihan 

level-levelnya mengacu pada level yang digunakan dalam perusaijaan saat ini , yaitu 

injection pressure pada tekanan 900 bar, injection speed pada kecepatan 90 ccm/s, 

holding pressure pada tekanan 350 bar dan holding time selama 2.5 detik. Level 

faktor yang digunakan dalam penelitian ini dapat dilihat pada tabel 3.1 berikut ini : 

Tabel 3 l Penentuan Level Faktor 
NO FAKTOR NOTASI LEVELl LEVEL2 LF.VEL 3 

1 Injection Presurre A 800 900 1000 
2 Injection Speed B 80 90 100 
3 Ho/din£ Pressure c 325 350 I 375 
4 Ho/din£ 7/me D 1.5 2.5 3.5 
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3.3.2 Penentuan Derajad Bebas 

Dalarn menentukan orthogonal array yang tepat, maka perlu terlebih dahulu 

menentukan jumlah derajad bebas total dimana jumlah derajad bebas total ini dicari 

dengan derajad bebas setiap faktor. Derajad bebas merupakan banyaknya 

perbandingan yang harus dilakukan antar level faktor (efek utama) atau interaksi 

yang digunakan untuk menentukan jurnlah percobaan minimal yang dilakukan. 

Jumlah derajad bebas setiap faktor dinnnuskan dengan jumlah level (n) dikurangi 

dengan satu atau dapat ditulis db = n - 1. Jurnlah derajad bebas dari penelitian ini 

dapat dilihat pada tabel 3.2 

b I Ta e 3 .2 Jumla h . db derata ebas 

NO FAKTOR NOTASI Q>ERAJAD BEBAS 

1 Injection Pressure A 2 

2 Injection Speed B I 2 

3 Holding Pressure c 2 

4 Holding Time D 2 

5 Interaksi lniection Pressure dan Injection Speed AxB 4 

6 lnteraksi lniection Pressure dan Holding Pressure AxC 4 

7 lnteraksi Injection Pressure dan Holding Time AxD 4 

Jumlah total derajad bebas 20 

3.3.3 Pemilihan Orthogonal Array 

Tabel orthogonal array yang dipilih harus mempunyai jurnlah baris minimum 

yang tidak boleh kurang dari jwnlah derajad bebas totalnya. Jumlah derajad bebas 

total dalam penelitian ini adalah 20 sehingga orthogonal arrqy yang digunakan 

adalah L 27(3 13
). 

3.4 Langkah-langkah Penelitian 

Langkah-langkah dalam penelitian ini dibagi menjadi dua tahap yaitu : 
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3.4.1 Tahap Persiapan 

Tahap ini merupakan tahap awal dari penelitian, mencakup identifikasi masalah, 

penentuan tujuan penelitian dan pengumpulan infonnasi awal yang berguna bagi 

penelitian, terdiri dari studi pustaka dan studi pendahuluan perusahaan serta 

penentuan obyek penel it ian dan identifikasi variabel respon yang ingin dioptimalkan. 

3.4.2 Tahap Eksperimen dan Analisa Data 

Tahap ini adalah tahap pengimplementasian metode Taguchi meliputi : 

a. Pre Design [.,_'_tperiment 

Sebelum melakukan eksperimen, ada beberapa tahapan yarlg harus dilakukan 

yaitu sebagai berikut : 

Penentuan faktor-faktor dominan 

Pada tahap ini ditentukan faktor-faktor dominan yang diduga 

berpengaruh secara signifikan terhadap karakteristiK kualitas produk. 

Penentuan faktor-faktor tersebut berdasarkan hasil tawancara dengan 

pihak perusahaan dan dari peninjauan proses produksi secara 

langsung. 

Penetapan level-level faktor 

Dari masing-masing faktor dominan tersebut di~entukan beberapa 

level faktor yang mungkin dilakukan dalam peroobaan. Penetapan 

level dari masing-masing faktor mengacu pada setting mesin dan 

kondisi yang masih dapat diterima mesin. 
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Pemilihan orthogonal array 

Berdasarkan penentuan faktor-faktor dan level yang berpengaruh 

terhadap variabel respon, maka dapat ditentukan banyaknya 

percobaan yang harus dilakukan dengan menggunakan orthogonal 

array. Untuk pemilihan orthogonal array ini harus memperhatikan 

banyaknya faktor, benyaknya level dan jumlah eksperimen pada 

orthogonal array harus lebih besar dari jumlah derajad kebebasan 

faktor. 

h. Pelaksanaan Eksperimen 

Berdasarkan orthogonal array yang telah dipilih sebelurnnya, selanjutnya 

dilakukan pelaksanaan eksperimen. 

c. Pengolahan Data 

Setelah dilakukan percobaan sesuai dengan rancangan yang telah dibuat 

sebelumnya, dilakukan pengolahan data eksperimen sesuai dengan tahap

tahap sebagai berikut : 

Menghitung S/N rasio 

Data hasil eksperimen ditransformasikan ke dalam pentuk rasio signal 

to noise (rasio S/N). 

ANOVA 

Digunakan untuk menguji hipotesis terhadap perbedaan level tiap-tiap 

faktor sehingga diperoleh hasil yang menunjukkan faktor-faktor 

dominan apa saja yang berpengaruh terhadap variabel respon tersebut. 
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Combined Array 

Ditetapkan model eksperimen yang sesuai untuk masing-masing 

variabel respon berdasarkan level faktor-faktor ya~g telah ditetapkan 

sehingga dapat diketahui kombinasi level faktor-faktor yang dapat 

mengoptimalkan masing-masing variabel respon. 

Pengujian Kesesuaian Model 

Dilakukan pengujian kesesuaian model untuk mengetahui apakah 

model yang digunakan sudah sesuai atau tidak maka dilakukan uji 

hipotesis. 

Pengujian Parameter 

Untuk mengetahui apakah koefisien-koefisian yang ada dalam model 

secara serentak mempunyai pengaruh yang nyata atau tidak, maka 

dilakukan uji F. 

Persen Kontribusi 

Perhitungan persen kontribusi dilakukan untuk k~kuatan relatif dari 

suatu faktor untuk mereduksi variansi . Semakin besar persen 

kontribusi maka semakin besar faktor tersebut mereduksi variansi. 

Prosedur TOPSlS 

Prosedur ini dilakukan apabila hasil kombinasi optimal kedua variabel 

respon tidak sama, basil kombinasi optimal untuk t ariabel respon satu 

belum tentu optimal untuk variabel respon lainnya sehingga perlu 

dilakukan prosedur pencarian kombinasi level yang mengoptimalkan 

kedua variabel respon. 
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Interval Kepercayaan 

Interval kepercayaan menunjukkan nilai maksim\lm dan mtmmum 

dari rata-rata sebenarnya berada pada suatu tingkat kepercayaan 

tertentu. 

d. Eksperimen Konfirmasi 

Eksperimen konfinnasi dilakukan untuk membuktikan apakah penetapan 

kombinasi faktor dan level pada eksperimen awal adalah akurat dan valid. 

Eksperimen konfirmasi bertujuan untuk mengetahui apakah basil yang 

didapatkan dari eksperimen awal (kombinasi faktor dan level) akan 

memberikan hasil yang tidak berbeda dengan hasil dari eksperimen 

konfirmasi . 

e. Perhitungan Perbaikan yang telah dilakukan 

Berikut ini adalah bagan dari langkah-langkah penelitian : 
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Identifikasi dan perumusan masalah serta penentuan tujuan penelitian 

Tahap 
Persia pan 

Tahap 
Eksperi 
men dan 
Ana lisa 

Data 

Pre Design Eksperimen 
Penentuan faktor-faktor dominan 
Penetapan level faktor 
Pemil ihan ortogonal array 

Pelaksanaan Eksperimen 

Pengolahan Data Eksperimen 
- Perhitungan SIN rasio 
- ANOVA 
- Combined Array 
- Pengujian kesesuaian model 
- Pengujian parameter 
- Persen kontribusi 
- Prosedur TOPSIS 
- lnterval kepercayaan 

Eksperimen konfirrnasi 
Persen perbaikan 

Studi Pendahuluan Perusahaan 
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Gambar 3.1 Bagan langkah-langkah penelitian 
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BABIV 

ANALJSA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Penetapan Model 

4.1.1 Penetapan Model Combined Array 

4.1.1.1 Penetapan Model Orde Pertama untuk Respon Berat Bersih 

Model yang dibentuk merupakan suatu model yang terdiri dari semua 

prediktor, karena variabel-variabel tersebut diduga berpengaruh terthadap berat bersih 

barrel. Model orde pertama yang diperoleh adalah sebagai berikut : 

Berat Bersih = 10.2742- 0.0078 A + 0.0362 B + 0.0439 C + 0.0994 D- 0.0135 N 

+ 0.0046 AxN- 0.0019 BxN- 0.0071 CxN + 0.0108 DxN 

dimana R2 dan R2 
adi masing-masing sebesar 74,7% dan 72.4 %. 

Untuk mengetahui apakah model yang diduga telah sesuai atau tidak, maka 

dilakukan uji kesesuaian model dengan hipotesa sebagai berikut : 

Ho : tidak ada lack o.ffit (model sesuai) 

Hl : ada lack o.fjit (model tidak sesuai) 

Ho ditolak apabila Fhitung lack of fit lebih besar dari 0s• .. 2•18l = 2.0q1 

Tabel 4 1 Tabel ANOV A Model Orde Pertama Untuk Respon Berat Bersih 

Source DF ss MS F p 

Regression 9 1.20512 0 13390 32.19 p.oo 
Residual Error 98 0.40768 0.00416 

Lack of Fit 17 0.14228 0.00837 2.55 0.003 

Pure Error 81 0.26540 0.00328 

Total 107 1.61280 

I 

Pada tabel 4.1 diatas dapat dilihat bahwa nilai Fhitung lack o.ffit sebesar 2.55. 

Karena nilai Fhitung lack of)it lebih besar dari 2.001 maka Hb ditolak. Dengan 
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demikian dapat dikatakan bahwa model yang diperoleh diatas kurang sesuai dan 

per lu dilanjutkan ke model orde kedua. Keterangan selengkapnya dapat dihhat pada 

Jampiran 3. 

4.1.1.2 Penetapan Model Orde Kedua untuk Respon Berat Bersih 

Model orde kedua yang diperoleh adalah sebagai berikut : 

Berat Bersih = 5.3984 + 0.0339 A + 0.9294 B + 0.9208 C + 0.9409 0 - 0.0083 A
2 

- 0.01 45 B2
- 0.0398 C2

- 0.0290 D2 + 0.0069 AxB + 0.0056 AxC-

0.0106 AxD + 4.5535 N - 0.0015 AxN - 0.0797 BxN - 0.7529 CxN 

- 0.7287 DxN 

dimana R2 dan R2 
adj masing-masing sebesar 82.2 %dan 79.1 %. 

Untuk mengetahui apakah model yang diduga telah sesuai atau tidak, maka 

dilakukan uji kesesuaian model sebagai berikut : 

a. Uji Kesesuaian Model 

Untuk mengetahui apakah model yang terbentuk sudah sesuai atau tidak, maka 

dilakukan uji kesesuaian model dengan hipotesa sebagai berikut : 

Ho : tidak ada lack of fit (model sesuai) 

Hl : ada lack offit (model tidak sesuai) 

Ho ditolak apabila Fhitung lack offit lebih besar dari Fcs• •. l. t &) = 1.73 

T b I 4 2 T b I ANOV AM d I 0 d K d U k R a e a e o e r e e ua ntu espon B t B sih era,1 er 

Source DF ss MS F p 
Regression 16 1325685 0.082855 26.26 0000 

Residual Error 91 0.287115 0.003155 

Lack of Fit 10 0 02 L 715 0.002171 0.66 0755 

Pure Error 81 0.265400 0.003277 I 
I 

Total 107 1.612800 
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Pada tabel 4.2 diatas dapat dilihat bahwa nilai Frutung lack offit sebesar 0.66. 

Karena nilai Fhitung lack <~l.fit lebih kecil dari 1.73 maka Ho diterima. Dengan 

demikian dapat dikatakan bahwa model yang diperoleh diatas telah sesuai. 

Keterangan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 3. 

b. Uji Serentak 

Untuk rnengetahui apakah koefisien regresi yang ada da~arn model secara 

serentak signifikan atau tidak, dilakukan uji parameter secara serentak melalui uji F. 

Hipotesisnya adalah sebagai berikut : 

HI : sekurang-kurangnya ada satu ~.i f. 0 dimanaj = I ,2,3, ... , 16 

Ho ditolak j ika Fhitung regresi lebih besar dari 1•; 5 ••. 2.18) = 1.73 . 

Dari tabel 4.2 dapat dilihat bahwa nilai Fhitung regresi sebesa.r 26.26; jauh lebih 

besar dari 1.73 sehingga Ho ditolak. Dengan dernikian dapat dlambil kesirnpulan 

bahwa parameter signifikan secara statistik. 

4.1.2 Penetapan Model untuk Variabel Respon Diameter Mulut 

4.1.2.1 Penetapan Model Orde Pertama untuk Respon Diameter Mulut 

Model orde pertama yang diperoleh adalah sebagai berikut : 

Diameter Mulut = 50.6637 + 0.0399 A + 0.0067 B + 0.0097 C + 0.0194 D + 

0.0279 N- 0.0077 AxN- 0.0077 BxN + 0.0046 CxN + 

0.0181 DxN 

dimana R2 dan R2 
adi masing-masing sebesar 27.9% dan 21.3 %. 

Untuk mengetahui apakah model yang diduga telah sesuai atau tidak, maka 

dilakukan uji kesesuaian model dengan hipotesa sebagai berikut: 
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Ho: tidak ada lack qffit (model sesuai) 

Hl : ada lack offit (model tidak sesuai) 

Ho ditolak apabila Fhitung lack offit lebih besar dari 0 5 ••. 2.t&J = 1.8315 

T b I T b I ANO A M d I 0 d P a e 4.3 a e v o e r e ertama U kR ntu espon D' 1ameter Mulut 

Source DF ss MS F p 

Regression 9 0.332840 0.036982 4.22 o.$oo 
Residual Error 98 0.858593 0.008761 I 

Lack ofFit 17 0.129218 0.007601 0.84 0.639 

Pure Error 81 0.729375 0.009005 

Total 107 1.191432 I 
I 

Pada tabel 4.3 diatas dapat dilihat bahwa nilai Fhitung lack ojfit sebesar 0.84. 

Karena nilai Fhitung lack ofjit lebih kecil dari 1.835 maka Ho diterima. Dengan 

demikian dapat dikatakan bahwa model yang diperoleh diatas telah sesuai 

Keterangan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 3. 

4.1.2.2 Penetapan Model Orde Kedua untuk Respon Diameter Mulut 

Model orde kedua yang diperoleh adalah sebagai berikut : 

Diameter Mulut = 27.1956 + 0.0356 A+ 3.9437 B + 3.9553 C + 3.9695 D-

0.0136 A 2 - 0.0058 82
- 0.0420 C2 + 0.0003 D2 -fl 0.0212 AxB -

0.0010 AxC- 0.0052 AxD + 23.2769 N + 0.0067 AxN-

3.9171 BxN - 3.8351 CxN- 3.8904 DxN 

dimana R2 dan R2 
adj masing-masing sebesar 35.6% dan 24.3 %. 

Untuk mengetahui apakah model yang diduga telah sesuai atau tidak, maka 

dilakukan uji kesesuaian model sebagai berikut : 
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c. Uji Kesesuaian Model 

Untuk mengetahui apakah model yang terbentuk sudah sesuaji atau tidak, maka 

dilakukan uji kesesuaian model dengan hipotesa sebagai berikut : 

Ho : tidak ada lack ojjit (model sesuai) 

Hl : ada lack offit (model tidak sesuai) 

Ho ditolak apabila Fhitung lack o.ffit lebih besar dari f<( 5 ••. 2.ts) = 1.70 

T b 1 4 4 T b 1 ANOV A M d 1 0 d K d U k R a e a e o e r e e ua ntu espon 1ameter M 1 t uu 
1 

Source DF ss MS F p 

Regression 16 0.423894 0.026493 3.14 0.000 

Residual Error 91 0.767538 0.008434 

Lack ofFit 10 0 038163 0 003816 0.42 0 931 

Pure Error 81 0.729375 0. 009005 

Total 107 1.191432 
I 

Pada tabel 4.4 diatas dapat dilihat bahwa nilai Fhitung lack offit sebesar 0.42. 

Karena nilai Fhitung lack of.flt lebih kecil dari 1.70 maka Ho diterima. Dengan 

demikian dapat dikatakan bahwa model yang diperoleh diatas lebih sesuai karena 

nilai R2 dan R2 
auj masing-masing lebih besar daripada model ~ada orde pertama. 

Keterangan selengkapnya dapat dilihat pada lampiran 3. 

d. Uji Serentak 

Untuk mengetahui apakah koefisien regresi yang ada dalam model secara 

serentak signifikan atau tidak, dilakukan uji parameter secara sert1ntak melalui uji F. 

Hipotesisnya adalah sebagai berikut : 

Ho: ~ ~ = ~2 = ..... = ~ Io = 0 

Hl : sekurang-kurangnyaadasatu~rt=O dimanaj = 1,2,3, ... , 16 

Ho ditolak jika Fhitung regresi lebih besar dari /·~ 5 ••. 2.1 8) = 1. 70. 
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Dari tabel 4.4 dapat dilihat bahwa nilai Fhitung regresi sebesar 3.14; lebih besar 

dari 1. 70 sehingga I-Io ditolak. Dengan demikian dapat diambil kesimpulan bahwa 

parameter signifikan secara statistik. 

4.2 Penentuan Taksiran Optimum Respon 

4.2.1 Penentuan Taksiran Optimum Respon Berat Bersih B1rrel 

Variabel respon berat bersih mempunyai karakteristik nominal the best, 

dengan nilai target sebesar 1 0,00 gram. Model variabel respon berat bersih barrel 

yaitu : 

Berat Bersih = 9.9190 + 0.0256 A+ 0.1700 B + 0.0827 C + 0.3340 0-0.0083 A
2 

- 0.0267 B2
- 0.0058 C2

- 0.0508 D2
- 0.0211 AxB- d.0177 AxC-

0.0103 AxD + 0.0603 N + 0.0046 AxN- 0.0152 BxN- 0.0148 CxN 

- 0.0050 DxN 

Dari model diatas, diperoleh Mean dan Varians sebagai berikut : 

Mean (Berat Bersih) = 9.9190 + 0.0256A + 0.17008 + 0.0827C + ~.33400-

0.0083A2 
- 0.026782

- 0.0058C2
- 0.050802

- 0.0211AxB 

- 0.0177 AxC - 0.01 03AxD 

Varians (Berat Bersih) = (0.0603 + 0.0046A- 0.0152B- 0.0148C- 0.00500/ I 3 

Dengan memasukkan syarat nilai varians tidak Jebih dari 0.01; maka taksiran 

berat bersih barrel adalah 1 0 gram. Kombinasi optimum yang dicapai ketika 

hyectwn Pressure berada pada level 3 ( 1000 bar), Injection ()'peed pada level 1 ( 80 

ccm/s), Holding Pressure pada levell (325 bar), dan Holding Time pada level 1 (1.5 

detik) untuk mean berat bersih barrel = 10.2772 gram dengan nilai varians sebesar = 

0.0005. 
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4.2.2 Penentuan Taksiran Optimum Respon Diameter Mulut Dalam Barrel 

Karakteristik kuahtas dari variabel respon diameter m~lut dalam barrel 

adalah nominal the best. Nilai target untuk variabel respon diameter mulut dalam 

harrel adalah 49.9 mm. Model yang diperoleh adalah sebagai berikjut : 

Diameter Mulut = 50.4590 + 0.0943 A - 0.0906 B + 0.1120 C + 0.2050 D-

0.0136 A 2 + 0.0218 B2
- 0.0286 C2

- 0.0407 D
2

- ~.0155 AxB + 

0.0067 AxC + 0.0081 AxD - 0.0269 N- 0.0077 AxN -

0.0027 BxN + 0.0107 CxN + 0.0065 DxN 

Dari model diatas, didapatkan nilai Mean dan Varians respon sebagai berikut: 

Mean (Diameter Mulut) = 50.4590 + 0.0943A - 0.0906B + 0.1120C + 0.2050D -

0.0136 A2 + 0.0218 8 2 -0.0286 C2
- 0.0407 D2

- 0.0155 AxB + 

0.0067 AxC + 0.0081 AxD 

Varians (Diameter Mulut) = (-0.0269-0.0077A-0.0027B+O.Ol07C~0 .0065Di I 3 

Dengan memasukkan syarat nilai varians tidak lebih dari 0.015; maka 

taksiran diameter mulut barrel adalah 49.9 mm. Kombinasi opti:tnum yang dicapai 

ketika Injection Pressure berada pada level 1 (800 bar), lnjechon ,'.'peed pada level 

2.4 ( 94 ccm/s), Holding Pressure pada level 1 (325 bar), dan l(olding Time pada 

level 1 ( 1.5 detik) untuk mean diameter mulut barrel = 50.6731 mm dengan nilai 

varians sebesar = 0.0002. 

4.2.3 Persen Kontribusi 

Persen kontribusi ini berguna untuk mengetahui besarnya kontribusi masing

masing faktor terhadap variabel respon . Berikut ini rnerupakan perhitungan persen 

kontribusi : 
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dim ana 

pB = S'B X 100% 
sst 

S '8 = jumlah kuadrat mumi dari faktor B 

= 0.09312 - 2 X 0.00327 = 0.0866 

SS 
1 

= jumlah kuadrat total 

Sehingga diperoleh besar kontribusi faktor A: 

B - S''B X 100% 
P -sst 

= 0.0866 I 1.3282 X 100% = 6.5181 % 

Dan dengan perhitungan yang sama diperoleh pA, pAxB, pC, pAxC, pD dan 

pAxD masing-masing sebesar 0.3566 %, 1.2137 %, 4.3577 %, 0.2895 %, 83 .6888 

%, 0.0578%. 

Untuk kesalahan kontribusinya dapat dihitung dengan cara sebagai berikut: 

S'e = SSL-S'.I\-S'n-S'AxB-S'c-S'Axc-S'D-S'Ax.d 

= 0.0467 

Pc = 0.0467 I 1.3282 X 100 o/o = 3.5177 o/o 

Tbi45A r· V. ·u kR a e na ISIS ananst ntu espon B t B "h era erst 

Sumber Variansi Derajad Bebas ss MS F % Kontribusi 

Faktor A 2 0.00181 0.00090 0.27598 0.3566% 

Faktor 8 2 0.09312 0.04656 14.23307 6.5181% 

lnteraksi AxB 4 0.02921 0.00730 2.23206 I 1.2137% 

Faktor C 2 0.06442 0.03221 9.84707 4.3577% 

lnteraksi AxC 4 0.00924 0.00231 0.70609 0.2895% 

Faktor D 2 1.11811 0.55905 170.90475 83.6888% 

lnteraksi AxD 4 0.01232 0.00308 0.94131 0.0578% 

Residual (e) 87 0.28459 0.00327 3.5177% 

Total 107 1.32821 0.01241 100.0000% 
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Tabel4 6 Analisis Yariansi Untuk Respon Diameter Mulut Dalam 

Sumber Variansi Derajad Bebas ss MS F % Kontribusi 

Faktor A 2 0.04747 0.02373 18.98038 10.6362% 

Faktor B 2 0.01692 0.00846 6.76712 3.4115% 

lnteraksi AxB 4 0.03122 0.00781 6.24250 6.2023% 

Faktor C 2 0.04534 0.02267 18.12736 10.1316% 

lnteraksi AxC 4 0.01375 0.00344 2.74824 2.0683% 

Faktor D 2 0.26308 0.13154 105.19290 61.6346% 

lnteraksi AxD 4 0.00500 0.00125 1.00000 0.0000% 

Residual (e) 87 0.76865 0.00884 5.9154% 

Total 107 0.42278 0.00395 100.0000% 

4.2.4 Optimasi Respon Secara Serentak 

Setelah diperoleh nilai taksiran optimum untuk masing-masing respon, maka 

harus dilihat apakah taksiran optimum untuk kedua respon mempunyai kombinasi 

level faktor yang sama seperti pada tabel berikut ini : 

rabel 4. 7 Setting Parameter yang menghasilkan taksiran optimum untuk masing-masing reso on 

~~ ABC 0 Prediktor (Injection (Injection (Holding (Holding 
Variabel I Pressure) Speed) Fressure) Time) 

Respon 
Berat Bersih Harrel 1000 80 325 1.5 
Diameter Mulut Harrel 800 94 325 1.5 

I 

Pada tabel 4.7 dapat dilihat bahwa kombinasi level un~uk kedua variabel 

respon diatas tidak sama. Karena kombinasi level yang diperoleh untuk masing-

masing respon tidak sama, maka perlu dicari kombinasi level terbaik yang dapat 

mengoptimalkan kedua respon secara serentak. Optimasi respon secara serentak 

dapat diperoleh melalui prosedur TOPSIS. 

Langkah-langkah prosedur TOPSIS dapat diuraikan sebagai berikut: 
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1. Mentransformasikan tingkat kepentingan relatif tiap respon kedalam 

bentuk Fuzzy. 

Transformasi tingkat kepentingan relatif ini didasarkan pada pertimbangan 

perusahaan yang dalam hal ini ditetapkan bahwa respon berat bersih mempunyai 

prioritas lebih utama dibandingkan respon diameter mulut dalam. Tingkat 

kepentingan relatif tersebut dinyatakan dalam istilah linguistik seperti tercantum 

pada lampiran 6. Berdasarkan informasi manajemen yang ada maka istilah respon 

berat bersih adalah "tinggi"' dan istilah untuk diameter mulut dalam adalah " 

medium". Istilah linguistik untuk masing-masing respon ini kemudian dikonversi 

kedalam bilangan fuzzy sesuai dengan skala Chen dan Hwang seperti pada lampiran 

3. Karena pada skala semula termuat istilah linguistik "tinggi" dah "medium" maka 

dipilih skala yang memuat kedua istilah linguistik tersebut yaitu skala 1. 

2. Mengkonversi Bilangan Fuzzy ke Crisp Score. 

Bilangan fuzzy ini kemudian ditransfonnasi menjadi crisp score dengan 

metoda fuzzy scoring seperti pada lampiran 3. Hasil transformas' crisp score untuk 

skala 1 untuk masing-masing respon adalah : 

Berat Bersih : 0,750 (tinggi) 

Diameter Mulut Dalam : 0,583 (medium) 

Kemudian dilakukan normalisasi crisp score untuk memperolqh nilai pembobot 

masing-masing, yaitu: 

Pembobot Berat Bersih : 

W I= 0,750 
= 0 562641 

(0,750 + 0,583) , 
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Pembobot Diameter Mulut Dalam: 

w2 = 0,
583 

= o 437359 
(0,750 + 0,583) ' 

Dengan demikian Wt + W2 = 1 

3. Menghitung Fungsi Kerugian 

Pada tahap ini dilakukan perhitungan terhadap quality lost masing-masing respon 

dengan menggunakan loss f imclion. Respon berat bersih dan diameter mulut 

mempunyai karakteristik yang sama yaitu : nomina/the best. Fungsi kerugian adalah 

sebuah fungsi yang menyatakan kerugian yang timbul akibat variaJi yang terjadi . 

Variasi , dalam fungsi ini dinyatakan dengan nilai MSD (Mean Square Deviation) 

yang dihitung berdasarkan tipe karakteristik kuahtas masing-masing respon. Elemen 

lain yang terdapat dalam fungsi kerugian adalah koefisien fungsi kerugian (k). Nilai 

koefisien fungsi kerugian masing-masing respon diperoleh berdasajrkan : 

a. Biaya pembuatan barrel Rexona sebesar Rp 183 I biji 

b. Batas spesifikasi : 

respon berat bersih : 10 ± 0.5 gram 

respon diameter mulut: 49.9 ± 0.15 mm 

Adapun nilai koefisien fungsi kerugian untuk masing-masing respon adalah sebagai 

berikut: 

a. untuk respon berat bersih : 

kl = 
183 

= 732 
(0.5)2 

b. untuk respon diameter mulut : 

k2 = 
183 

= 8133 .33 
(0. 15)2 
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Sehingga fungsi kerugiannya dapat dituliskan sebagai berikut : 

a. untuk respon berat bersih : 

b. untuk respon diameter mulut : 

[ ]

2 
s. 

k2 = 8133.33 . y 

yii 

4. Menghitung nilai TOPSIS 

Sesuai dengan pembahasan di Bab II , maka pada tahap yang ketiga ini 

dilakukan perhitungan matriks keputusan normalisasi terbobot yang menghitung 

solusi ideal positif dan solusi ideal negatif, menghitung pemisahan dari solusi ideal 

dan menghitung nilai TOPSIS. Perhitungan selengkapnya disajikan pada lampiran 4. 

Berikut ini adalah hasil perhitungan nilai TOPSIS untuk korribinasi faktor dan 

Jevelnya. 

Tabel 4 8 Nilai TOPSlS untuk tiap level dan tiap variabel predlkt or 

Level A B c D 

1 0.510044 0.590302 0.569481 0.812878 

2 0.485553 0.460084 0.490466 0.422636 

3 0.501711 0.446922 0.437361 0.261794 

Delta 0.024491 0.143380 0.132121 0.551084 

Peringkat 4 2 3 1 

Berdasarkan hasil perhitungan nilai TOPSlS yang disajikal1 pada tabel 4.8, 

kondisi optimum respon dicapai ketika Injection Pressure berada pada level 1 (800 

bar), Injection Speed pada level I (80 ccm/s), Holding Pressure pada level 1 (325 

bar), dan Holding Time pada level 1 (1.5 detik), dengan taksiran respon adalah 

sebagai berikut : 
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Berat Bersih Barrel : 10.3906 gram 

Diameter Mulut Dalam Harrel : 50.7179 mm 

4.2.5 Penentuan Selang Kepercayaan 

Interval kepercayaan menunjukkan nilai maksimum dan minimum dari rata-

rata sebenamya berada pada suatu tingkat kepercayaan tertentu. Selang kepercayaan 

dari prediksi SIN dan mean optimum adalah sebagai berikut : 

1. variabel respon berat bersih : 

a. selang kepercayaan dari prediksi SIN optimum : 

CI SIN= 7.5704 ± r~ ... I.J 8x0.41 Olx[ 1~ l 
1+2+2+2+2 

= 7.5704 ± 0.2432 

b. Selang kepercayaan dari prediksi mean optimum : 

Cl me<tn = 10.4112 ± J~~, •. 2.18x0.002421x[ l~S l 
1+2+2+2+2 

= 10.4112 ± 0.0187 

2. variabel respon diameter mulut : 

a. selang kepercayaan dari prediksi SIN optimum : 

Ci s/N= 2.3166 ± 1·~ ••. 2 ,~ Rx0.2116x[ 1 ~8 ] 

1+2+2+2+2 
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=2.3166±0.1731 

b. Selang kepercayaan dari prediksi mean optimum : 

CI mean= 50.6581 ± J·~•o.l.IRX0.00l995x[ 1 ~8 l 
1+2+2+2+2 

= 50.6581 ± 0.0 168 

4.2.6 Eksperimen Konfirmasi 

Untuk mengetahui apakah kombinasi level yang dihasilkan melalui optimasi 

multirespon dengan prosedur TOPSIS diatas benar-benar memlDerikan basil yang 

optimal untuk kedua respon, maka dilakukan eksperimen konfirmasi. Eksperimen 

konfirmasi dilakukan dengan menggunakan setting yang diperoleh dari optimasi 

respon melalui prosedur TOPSIS dengan menggunakan material campuran, yaitu : 

hyeclion Pressure 800 bar, hyection Speed 80 ccm/s, Holding Pressure 325 bar, dan 

Holding Time 1. 5 detik dengan pengulangan sebanyak 10 kali sep~rti disajikan dalam 

tabel 4.9 berikut ini. 

Mean 

10.52 I 0.49 I 0.57 I 0.5 I 0.47 10.49 10.55 10.48 I 0.5 10.59 10.5160 
Diameter 
Mulut 50.71 50.68 50.69 50.7 50.71 50.69 50.72 50.67 50.7 50.68 50.6950 

Hasil eksperimen konfirmasi kemudian dibandingkan dengan basil pada setting awal 

yaitu setting yang sedang dijalankan dan dianggap sebagai setting yang terbaik oleh 

operator mesin Arburg adalah A2B2C2D2. Hasil selengkapnya disajikan pada tabel 

4. I 0 berikut ini : 
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Tabel4.1 0 Hasil Eksperimen Konfirmasi untuk Kedua Variabel Respon 

Respon 
Kondisi Produksi Kondisi 

Kondisi optimal Sekarang optimal 
Awal (prediksi) (konfirmas ) (konfi rmasi) 

-·-
j Mean 

-
1064 10. 2772 10.6188 10.5160 

Berat Bersih Varians 0.0005148 0.01683499 0.0016489 

SIN 4.649 4.3204 5.7229 

Mean 50.81 50.6731 50.7754 50.6950 

Diameter Mulut Varians 0.0001901 0.01167556 0.00025 

SIN 1.5755 1.1381 1.9911 

Dari tabel 4.10 diatas, dapat dilihat bahwa hasil konfirmasi memberikan 

peningkatan nilai rasio S/N untuk kedua respon. Untuk respon berat bersih barrel, 

rasio SIN meningkat dari 4.3204 menjadi 5.7229; sedangkan untuk respon diameter 

mulut barrel dari 1.1381 menjadi 1.9911. Dengan demikian dapat diambil 

kesimpulan bahwa hasil optimasi multirespon menggunakan prosedur TOPSIS 

mampu memperbaiki proses produksi saat ini . 

4.2. 7 Persen Perbaikan 

Persen perbaikan diperlukan untuk mengetahui seberapa besar perbaikan 

yang telah dilakukan setelah proses optimasi dijalankan. Beri~ut ini adalah cara 

untuk menghitung persen perbaikan : 

a. respon berat bersih : 

= k. MSDexisl ing X 0.6217 

artinya kedekatan dengan nilai target yang ditetapkan untuk respon berat 

bersih sebesar 62. I 7 % 
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b. respon diameter mulut: 

= k. MSDcxistino X 0.4463 
t' 

artinya kedekatan dengan nilai target yang ditetapkan untuk respon diameter 

mulut sebesar 44.63% 
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I BABY 

IZESIMPULAN DAN SARAN 



5.1 Kesimpulan 

BABV 

KES~PULANDANSARAN 

Dari hasil penelitian dapat disimpulkan sebagai berikut : 

1. dengan menggunakan pendekatan TOPSIS maka didapatkan kombinasi level 

faktor yang optimal adalah Injection Pressure pada tekanaQ 800 bar, Injection 

Speed pada kecepatan 80 ccm/s, Holding Pressure pada tekanan 325 bar, dan 

Holding Time selama 1.5 detik. 

2. Percobaan konfinnasi menghasilkan kedekatan dengan nilai target yang 

ditetapkan 

a. untuk respon berat bersih sebesar : 62.17 % 

b. untuk respon diameter mulut sebesar: 44.63% 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanj utnya adalah : 

1. Melibatkan lebih banyak faktor terkendali ke dalam percobaan seperti 

temperatur mass, temperatur nozzle yang juga dapat mempengaruhi proses 

sehingga hasil yang diperoleh akan lebih optimal. 

2. Perlu dilakukan penelitian khusus untuk menetapkan level-level faktor yang 

sesua1. 

3. Diadakan penelitian lebih lanjut untuk merancang tolerance design baru 

untuk dijadikan acuan bagi perusahaan dalam membuat batas spesifikasi. 
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LAMPIRAN 1 
HASIL PERCOBAAN 
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1. Regression Analysis Orde Satu 
Variables Entered/Removed' 

Variables Variables 
I 

Model Entered Removed Method 
1 lnteraksi 

DxN , 
Faktor C, 
Faktor B, 
Faktor A, 
Faktor 
Noise, Enter 
Faktor D, 
lnteraksi 
AxN , 
lnteraksi 
BxN , 
lnteri'ksi 
CxN 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Berat Bersih 

LAMPIRAN 2 
ANALISIS REGRESI 
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Model SummarY' 

Change Statistics 

Adjusted Std . Error of R Square Durbin-W 
Model R R Square R Square the Estimate Change F Change df1 df2 Sig . F Change atson 
1 L___ ___ ._864a --~_.747_- .724 ___ 6.450E-02 .747 32.188 9 98 .000 2.001 

a. Predictors: (Constant) , lnteraksi DxN , Faktor C, Faktor B, Faktor A, Faktor Noise, Faktor D, lnteraksi AxN, lnteraksi BxN, lnteraksi CxN 

b. Dependent Variable : Berat Bersih 

ANOVPt' 

Sum of 
Model Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 1.205 9 .134 32.188 .oooa 

Residual .408 98 4.160E-03 

Total 1.613 107 
----- --- ---- --- -- - ------- ------ - ----------

a. Predictors: (Constant) , lnteraksi DxN, Faktor C, Faktor B, Faktor A, Faktor Noise, 
Faktor D, interaksi AxN , lnteraksi BxN, lnteraksi Cxi'-i 

b. Dependent Variable: Berat Bersih 

---
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Coefficient!f 

Standardi 
zed 

Unstandardized Coefficien 
Coefficients ts 95% Confidence Interval for B 

Model B Std. Error Beta t Sig . Lower Bound Upper Bound 
1 (Constant) 10.274 .082 125.140 .000 1 0.111 10.437 

Faktor A -7.78E-03 .020 -.052 - .387 .700 -. 048 .032 
Faktor B 3.625E-02 .020 .242 1.803 .075 -. 004 .076 
Faktor C 4.389E-02 .020 .293 2.182 .031 .004 .084 
Faktor D 9.944E-02 .020 .664 4.945 .000 .060 .139 
Faktor Noise -1 .35E-02 .038 -.090 -. 354 .724 -.089 .062 

lnteraksi AxN 4.583E-03 .009 .090 .492 .624 -.014 .023 
lnteraksi BxN -1 .87E-03 .009 -.037 -.201 .841 -.020 .017 

lnteraksi CxN -7.08E-03 .009 -.139 -.761 .449 -.026 .011 
lnteraksi DxN 1.083E-02 .009 .213 1.164 .247 -.008 .029 

a. Dependent Variable: Berat Bersih 

Residuals Statistic!f 

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N 
Predicted Value 10.4333 10.8073 10.6167 .1061 108 
Residual -.1674 .1279 3.290E-17 6.173E-02 108 
Std. Predicted Value -1 .727 1.796 .000 1.000 108 

_§_td. Residual -2.596 1.983 .000 .957 108 

a. Dependent Variable: Berat Bersih 
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Regression 
Variables Entered/Removed' 

Variables Variables 
Model Entered Removed Method 

1 lnteraksi 
DxN , 
Faktor C, 
Faktor B, 
Faktor A, 
Faktor 
Noise, 
Faktor D, 

Enter 

lnteraksi 
Ax.N, 
lnteraksi 
BxN , 
lnter:fksi 
CxN 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Diameter Mulut 
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Model SummarY' 

ChanQe Statistics 

Adjusted Std . Error of R Square Durbin-W 
Model R R Square R Square the Estimate Change F Change df1 df2 Sig . F Change atson 
1 .5298 .279 .213 9.360E-02 .279 4.221 9 98 .000 1.835 

a. Predictors: (Constant) , lnteraksi DxN, Faktor C, Faktor B, Faktor A, Faktor Noise, Faktor D, lnteraksi AxN , lnteraksi BxN, lnteraksi CxN 

b. Dependent Variable: Diameter Mulut 

ANOVAb 

Sum of 
Model Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression .333 9 3.698E-02 4.221 .oooa 

Residual .859 98 8.761 E-03 

Total 1.191 107 

a. Predictors: (Constant) , lnteraksi DxN , Faktor C, Faktor B, Faktor A, Faktor Noise, 
Faktor D, lnteraksi AxN , !nteraksi BxN, lnteraksi CxN 

b. Dependent Variable: Diameter Mulut 
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CoefficientS' 

Standardi 
zed 

Unstandardized Coefficien 
Coefficients ts 95% Confidence Interval for B 

Model B Std . Error Beta t Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 (Constant) 50.664 .119 425.216 .000 50.427 50 .900 

Faktor A 3.986E-02 .029 .310 1.366 .175 -. 018 .098 
Faktor B 6.667E-03 .029 .052 .228 .820 -.051 .065 
Faktor C 9.722E-03 .029 .076 .333 .740 -. 048 .068 
Faktor D 1.944E-02 .029 .151 .666 .507 -. 038 .077 
Faktor Noise -2 .79E-02 .055 -.217 - .506 .614 -. 137 .082 
lnteraksi AxN -7.71E-03 .014 -. 176 -.571 .570 -.035 .019 
lnteraksi BxN -7.71 E-03 .014 -.176 -.571 .570 -.035 .019 
lnteraksi CxN 4.583E-03 .014 .105 .339 .735 -.022 .031 

L,____ __ __l_nteraksl_Q)(!'J~ 1J31_3E-02 .014 .415 
L . .. 

1.342 .183 .. -.009 .045 
------------ ·~· ----

a. Dependent Variable: Diameter Mulut 

Residuals StatisticS' 

Minimum Maximum Mean Std. Deviation N ! 

Predicted Value 50 .6681 50.8727 50.7884 5.577E-02 108 
Residual - .2206 .1748 1.507E-14 8.958E-02 108 
Std. Predicted Value -2 .158 1.510 .000 1.000 108 
Std. Residual 

L.:._ -- -- -
-2.357 1.868 .000 .957 108 

a. Dependent Variable: Diameter Mulut 
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2. Regression Analysis Orde Dua 

Variables Entered/Removecfl 

Variables Variables 
Model Entered Removed Method 
1 

lnteraksi 
DxN , 
lnteraksi 
AxD, 
lnteraksi 
AxC , Faktor 
C kuadrat, 
Faktor 8 
kuadrat, 
Faktor A 
kuadrat, 
lnteraksi 
Ax8 , Faktor 

Enter 
D kuadrat, 
lnteraksi 
AxN, 
lnteraksi 
CxN , 
lnteraksi 
8xN , 
Faktor 
Norse, 
Faktor A, 
Faktor D, 
Faktor Cs 
Faktor 8 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: 8erat 8ersih 
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Model Summary 

Chanqe Statistics 

Adjusted Std. Error of R Square 
Model R R Square R Square the Estimate Change F Change df1 df2 Sig. F Change 
1 .9078 .822 .791 5.617E-02 .822 26.261 16 91 .000 

a. Predictors: (Constant) , lnteraksi DxN, lnteraksi AxD, lnteraksi AxC , Faktor C kuadrat, Faktor 8 kuadrat, Faktor A kuadrat, 
lnteraksi Ax8 , Faktor D kuadrat, lnteraksi AxN, lnteraksi CxN, lnteraksi BxN , Faktor Noise, Faktor A, Faktor D, Faktor C, Faktor 8 

ANOVAb 

Sum of 
Model Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression 1.326 16 8.286E-02 26.261 .oooa 

Residual .287 91 3.155E-03 
Total 1.613 107 

a. Predictors: (Constant), lnteraksi DxN, lnteraksi AxD, lnteraksi AxC, Faktor C kuadrat, 
Faktor B kuadrat, Faktor A kuadrat, lnteraksi AxB, Faktor D kuadrat, lnteraksi AxN, 
lnteraksi CxN, lnteraksi BxN, Faktor Noise, Faktor A, Faktor D, Faktor C, Faktor B 

b. Dependent Variable: Berat Bersih 

I 
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CoefficientS! 

Standardi 
zed 

Unstandardized Coefficien 
Coefficients ts 95% Confidence Interval for B 

Model B Std. Error Beta t Siq. Lower Bound Upper Bound 
1 (Constant) 9.919 .106 93.874 .000 9.710 10.129 

Faktor A 2.556E-02 .049 .171 .521 .604 -.072 .123 
Faktor B .170 .051 1.133 3.345 .001 .069 .270 
Faktor C 8.272E-02 .051 .553 1.632 .106 -.018 .183 
Faktor D .334 .051 2.235 6.600 .000 .234 .435 
Faktor A kuadrat -8 .33E-03 .011 -. 225 -. 727 .469 -.031 .014 
Faktor B kuadrat -2.67E-02 .011 -.720 -2.326 .022 -.049 -. 004 
Faktor C kuadrat -5.83E-03 .011 -.158 -.509 .612 -.029 .017 
Faktor D kuadrat -5.08E-02 .011 -1 .373 -4.434 .000 -.074 -.028 
lnteraksi AxB -2.11 E-02 .008 -.141 -2 .521 .013 -.038 -.004 
lnteraksi AxC -1 .77E-02 .008 -.118 -2.116 .037 -.034 -.001 
lnteraksi AxD -1.03E-02 .008 -.069 -1 .234 .220 -.027 .006 
Faktor Noise 6.028E-02 .040 .403 1.522 .132 -.018 .139 
lnteraksi AxN 4.583E-03 .008 .090 .565 .573 -.012 .021 
lnteraksi BxN -1 .52E-02 .010 -. 298 -1.479 .143 -.036 .005 -

lnteraksi CxN -1.48E-02 .010 -. 292 -1.446 .151 -.035 .006 
lnteraksi DxN -5.00E-03 .010 -.098 -.488 .627 -.025 .015 

-- ----- -~ ---

a. Dependent Variable: Berat Bersih 
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Regression 
Variables Entered/Removed b 

Variables Variables 
Model Entered Removed Method 
1 

lnteraksi 
DxN, 
lnteraksi 
AxD, 
lnteraksi 
AxC , Faktor 
C kuadrat, 
Faktor 8 
kuadrat, 
Faktor A 
kuadrat, 
lnteraksi 
AxB, Faktor Enter 
0 kuadrat, 
lnteraksi 
AxN , 
lnteraksi 
CxN , 
lnteraksi 
8xN, 
Faktor 
Noise, 
Faktor A, 
Faktor D, 
Faktor Cll 
Faktor 8 

a. All requested variables entered. 

b. Dependent Variable: Diameter Mulut 
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Model Summary 

Change Statistics 

Adjusted Std. Error of R Square 
Model R R Square R Square the Estimate Change F Change df1 df2 Sig. F Change 
1 .596a .356 .243 9.184E-02 .356 3.141 16 91 000 

~-- ---· ~~--

a. Predictors: (Constant) , lnteraksi DxN, lnteraksi AxD, lnteraksi AxC, Faktor C kuadrat, Faktor 8 kuadrat, Faktor A kuadrat, 
lnteraksi Ax8, Faktor D kuadrat, lnteraksi AxN , lnteraksi CxN, lnteraksi 8xN, Faktor Noise, Faktor A, Faktor D, Faktor C, Faktor 

ANOVAb 

Sum of 
Model Squares df Mean Square F Sig. 
1 Regression .424 16 2.649E-02 3.141 .oooa 

Residual .768 91 8.434E-03 

Total 1.191 107 

a. Predictors: (Constant) , lnteraksi DxN, lnteraksi AxD, lnteraksi AxC, Faktor C kuadrat, 
Faktor 8 kuadrat, Faktor A kuadrat, lnteraksi Ax8, Faktor D kuadrat, lnteraksi AxN, 
lnteraksi CxN, lnteraksi 8xN , Faktor Noise, Faktor A, Faktor D, Faktor C, Faktor 8 

b. Dependent Variable: Diameter Mulut 
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Coefficients<-

Standardi 
zed 

Unstandardized Coefficien 
Coefficients ts 95% Confidence Interval for B 

Model B Std. Error Beta t Sig. Lower Bound Upper Bound 
1 (Constant) 50.459 .173 292.064 .000 50.116 50.803 

Faktor A 9.431 E-02 .080 .733 1.175 .243 -. 065 .254 
Faktor B -9.06E-02 .083 -.705 -1.094 .277 -.255 .074 

Faktor C .112 .083 .871 1.352 .180 -. 053 .277 
Faktor D .205 .083 1.597 2.480 .015 .041 .370 

Faktor A kuadrat -1.36E-02 .019 -.428 -.726 .470 -. 051 .024 

Faktor B kuadrat 2.181 E-02 .019 .685 1.163 .248 -.015 .059 

Faktor C kuadrat -2 .86E-02 .019 -.899 -1 .526 .130 -.066 .009 

Faktor D kuadrat -4.07E-02 .019 -1 .279 -2.171 .033 -.078 -. 003 

lnteraksi AxB -1.55E-02 .014 -.120 
i 

-1 .132 .261 -.043 .012 ' 

!nteraksi AxC 6.722E-03 .014 .052 .491 .625 -. 020 .034 

lnteraksi AxD 8.111 E-03 .014 .063 .592 .555 -.019 .035 

Faktor Noise -2 .69E-02 .065 -.209 -.416 .679 -. 156 .102 

lnteraksi AxN -7.71 E-03 .013 -.176 -.582 .562 -.034 .019 

lnteraksi BxN -2 .67E-03 .017 -.061 -.159 .874 -.036 .031 

lnteraksi CxN 1.Q67~-Q2 .017 .244 .636 .526 -.023 .044 

lnteraksi DxN 6.500E-03 .017 .149 .388 .699 -.027 .040 
- --------- -- --

a. Dependent Variable: Diameter Mulut 
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LAMPIRAN 3 

ANOVA HASIL ANALISIS REGRESI 

1. ANOVA Hasil Analisis Regresi Orde Satu 

88 versus A, 8 , C, 0 , N, AN, 8N, CN, ON 

Analysis of Variance 

Source DF ss MS F p 

Regression 9 1.20512 0 . 13390 32 . 19 olooo 
Residual Error 98 0.40768 0 . 00416 

Lack of Fit 17 0.14228 0 . 00837 2.55 0 . 003 

Pure Error 81 0 . 26540 0 . 00328 

Total 107 1 . 61280 

OM versus A, 8, C, 0, N, AN, 8N, CN, ON 

Analysis of Variance 

Source DF ss MS F p 

Regression 9 0 . 332840 0 . 036982 4 . 22 0 . 000 

Residual Error 98 0.858593 0 . 008761 

Lack of Fit 17 0.129218 0 . 007601 0 . 84 0 . 639 

Pure Error 81 0 . 729375 0 . 009005 

Total 107 1.191432 

2. ANOVA Hasil Analisis Regresi Orde Dua 

88 versus A, 8, C, 0 , N, AN, 8N, CN, ON 

Analysis of Variance 

Source OF ss MS F p 

Regression 16 1.325685 0 . 082855 26 . 26 0 . 000 

Residual Error 91 0 . 287115 0 . 003155 

Lack of Fit 10 0 . 021715 0 . 002171 0 . 66 0 . 755 

Pure Error 81 0 . 265400 0 . 003277 

Total 107 1 . 612800 

OM versus A, 8, C, 0, N, AN, 8N, CN, ON 

Analysis of Variance 

Source DF ss MS F p 

Regression 16 0 . 423894 0 . 026493 3.14 0 . 000 

Residual Error 91 0 . 767538 0 . 008434 

Lack of Fit 10 0 . 038163 0.003816 0 . 42 0 . 931 

Pure Error 81 0 . 729375 0 . 009005 

Total 107 1 . 191432 
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LAMPIRAN 4 
PERHITUNGAN NILAI TOPSIS 

72 



LAMPIRAN 5 

ANOVA PERHITUNGAN SELANG KEPERCAY *N 

1. ANOVA untuk perhitungan Selang Kepercayaan pada Variabel Respon 

Berat Bersih 

General Linear Model: S/N versus A, B, C, D 

Factor Type Levels Values 

A f i xed 3 1 2 3 

B fixed 3 1 2 3 

c fixed 3 1 2 3 

D fixed 3 1 2 3 

Analysis of Variance for S/N , using Adjusted SS fo r Te sts 

Source DF Seq SS 
A 2 0 . 0811 
B 2 4 . 9959 
c 2 3 . 6487 
D 2 69.2779 
Error 18 7 . 3820 
Total 26 85 . 3856 

Unusual Observations for S/N 

Obs 
4 

S/N 
2 . 19790 

Fit 
3 . 42120 

Adj ss Adj MS 
0 . 0811 0 . 0405 
4 . 9959 2 . 4980 
3 . 6487 1. 8243 

69 . 2779 34 . 6390 
7 . 3820 0 . 4101 

SE Fit Residual 
0 . 36974 - 1 . 22330 

F p 

0 . 10 0 . 906 
6 . 09 0.010 
4 . 45 0 . 027 

84 . 46 0 . 000 

St Resid 
- 2 . 34R 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

General Linear Model: Mean versus A, B, C, D 

Factor Type Levels Values 
A fixed 3 1 2 3 
B fixed 3 1 2 3 
c fixed 3 1 2 3 
D fixed 3 1 2 3 

Analysis of Variance for Mean , using 

Source DF Seq SS Adj ss 
A 2 0 . 000359 0 . 000359 

B 2 0 . 020075 0 . 020075 
c 2 0 . 013514 0 . 013514 
D 2 0 . 312313 0 . 312313 
Error 18 0 . 043581 0 . 043581 
Total 26 0 . 389842 

Unusual Observations for Mean 

Obs 
4 

12 

Mean 
10 . 7750 
10 . 8675 

Fit 
10 . 6831 
10 . 7836 

SE Fit 
0 . 0284 
0.0284 

Adjusted 

Adj MS 
0 . 000179 
0 . 010038 
0 . 006757 
0 . 156156 
0 . 002421 

Residual 
0 . 0919 
0 . 0839 

ss f o r Tests 

F p 

0 . 07 0 . 929 
4 . 15 0 . 033 
2 . 79 0 . 088 

64 . 50 0 . 000 

St Resid 
2 . 29R 
2 . 09R 

R denotes an observation with a large standardized residua l . 
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2. ANOVA untuk perhitungan Selanq Kepercayaan pada Variabel Respon 

Diameter Mulut Oalam 

General Linear Model: S/N versus A, B, C, D 

Factor: Type Levels Values 

A fixed 3 1 2 3 

B fixed 3 1 2 3 

c fixed 3 1 2 3 

D fixed 3 1 2 3 

Analysis of Variance for: S/N , 

Source DF Seq SS 

A 2 0 . 3071 

B 2 0. 2713 

c 2 0 . 9050 

D 2 6 . 3454 

Error 18 3.8088 

Total 26 11 . 637 6 

Unusual Observations for S/N 

Obs 
5 

S/N 
2 . 73460 

Fit 
1 . 79741 

using Adjusted ss 

Adj ss Adj MS 
0 . 3071 0 . 1535 

0. 2713 0 . 1357 
0 . 9050 0.4525 
6.3454 3 . 1727 
3 . 8088 0 . 2116 

SE Fit Residual 
0.26558 0 . 93719 

for Tests 

F p 

0 . 73 0 . 498 
0 . 64 0.538 
2 . 14 0.147 

14.99 0.000 

St Resid 
2 . 50R 

R denotes an observation with a large standardized residual. 

General Linear Model: Mean versus A, B, C, D 

Factor Type Levels Values 

A fixed 3 1 2 3 

B fixed 3 1 2 3 

c fixed 3 1 2 3 

D fixed 3 l 2 3 

Analysis of Variance for Mean , using Adjusted 

Source DF Seq ss Adj ss Adj MS 

A 2 0.002624 0 . 002624 0.001312 

B 2 0.001953 0.001953 0.000977 

c 2 0.009034 0 . 009034 0 . 004517 

D 2 0 . 062639 0.062639 0 . 031320 

Error 18 0.035908 0 . 035908 0 . 001995 

Total 26 0.112159 

Unusual Observations for Mean 

Obs 
5 

Mean 
50.6275 

Fit 
50.7100 

SE Fit Residual 
0.0258 -0.0825 

ss for Tests 

F p 

0 . 66 0 . 530 
0.49 0.621 
2 . 26 0 . 133 

15 . 70 0 . 000 

St Resid 
- 2 . 26R 

R denotes an observation with a large standardized residual . 
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LAMPIRAN 6: 
T ABEL ISTILAH LINGUISTIK DAN KONVERSI CRISP SCORE 

Tabel1. Tabellstilah istik 

Scale 1 2 3 4 5 6 7 8 

No. of term used two three five five six seven nine 

1 . Extremely High yes 

2 . Very High yes yes yes yes yes 

3 . High -Very High yes yes 

4 . High yes yes yes yes yes yes yes yes 

5 . Fairly High yes yes yes 

6 . Mol High yes yes 

7 . Medium yes yes yes yes yes yes yes 

8 . Mol Low yes yes 

9 . Fair Low yes yes yes 

10 . Low yes yes yes yes yes yes yes 

11 . Low - Very Low yes yes 

12 . Very Low yes yes yes yes yes 

13 . None 
Sumber : Lee, 1997 

Tabel 2. Konversi Cri Score 
Scale 2 3 4 5 6 7 8 

No. of term used two three five five six seven nine 

1 . Extremely High 
2 . Very High 0.909 0.917 0.909 0.917 

3 . High -Very High 0.875 

4 . High 0.750 0.833 0.717 0.885 0.750 0.773 0.750 

5 . Fairly High 0.700 0.584 0.630 

6 . Mol High 0.637 

7 . Medium 0.583 0.500 0.500 0.500 0.500 0.500 

8 . Mol Low 0.363 

9 . Fair Low 0.300 0.416 0.370 

10 . Low 0.166 0.283 0.115 0.250 0.227 0.250 

11 . Low - Very Low 0.125 

12 . Very Low 0.091 0.083 0.091 0.083 

13 . None 
Sumber : Lee, 1997 
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LAMPIRAN7 
DATA A W AL PENELITIAN 

K bT P apa 1 ttas roses D A ata wa 
Karakteristik Kualitas T USL LSL 

Berat Bersih (gram) 10.0 10.5 9.5 
Panjang mulut (mm) 51.4 51.55 51.25 

Keterangan : 

Panjang mulut = diameter mulut 

T = spesifikasi target yang ditetapkan 

USL (U pper Spesification Limit)= batas spesifikasi atas yang ditetapkan 

LSL (Lower Spesification Limit)= batas spesifikasi bawah yang ditetapkan 

Pengujian kenormalan data "Kolmogorof Smirnov" menunjukkan bahwa semua data 

karakteristik kualitas berdistribusi nonnal (dengan P-value => 0.150) 

Kapabilitas Proses Setelah Semua Data Terkendali Dengan Nilai Sigma 

· d k c k c d s· as1 per 1tungan m e s :pi ' pm an 1gma Vl a ue : 

Karakteristik Kualitas Cpk Cpm Sigma Value 

Berat Bersih 0.89 0.48 2.67 

Panjang Mulut 0.28 0.4 0.84 

J ika dilakukan pergeseran batas spesifikasi maka diperoleh : 
' 

Karakteristik Kualitas T USL LSL 
Berat Bersih (gram) 10.64 10.818 10.462 
Panjang mulut (mm) 50.59 50.811 50.369 
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Histogram BRA 20 M-1 : Netto* 1 Panjang Mulut* 1 Tinggi Total* 
Normal 

60 

45 

30 

15 
>.., 
; a ' 

Netto Rex"' 

r---1-- \ 
f 

'. 

I 

~ ,; 
~ 

~ .-~~~~~~~~ 
~ 

40 

30 

20 

10 

64,5 64,6 64,7 64,8 64,9 

50,46 50,52 50,58 50,64 50,70 

Netto Rex• 

Mean 10,64 

StDev 0,06060 
N 100 

Panjang Mulut* 

Mean 50,59 

StDev 0,06374 
N 55 

llnggi Total* 

Mean 64,69 
StDev 0,08836 

N 85 

Hasil Perhitungan lndeks Cp, Cpk, dan Cprn setelah dilakukan pergeseran batas 
spesifikasi adalah sebagai berikut · 

Karakteristik Kualitas Cp Cpk Cpm 
Berat Bersih (gram) 2.81 0.89 0.48 
Panjang mulut (mm) 0.96 0.34 0.41 

Keterangan : 

Cp (tingkat presisi) = menghitung kemampuan proses untuk memenuhi spesifikasi 

Cpk (tingkat akurasi) = menghitung rata-rata proses terpusat dan sebarannya 

Cpm (akurasi&presisi )=menghitung tingkat suatu output proses berdasarkan nilai 

target sesuai dengan konsep fungsi kerugian Taguchi 

as1 per 1 ungan m e s p 
' 

;pm H ·1 .dkCkC an tgma d s· VI a ue yang b aru : 

Karakteristik Kualitas Cpk Cpm Sigma Value 
Berat Bersih (gram) 0.99 0.98 2.97 
Panjang mulut (mm) 1.34 1.15 4.02 
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LAMPIRAN 8 
GAMBAR BARREL REX.ONA DAN SPESIFII<ASINYA 
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·~t ·" i . ·52.2o----, 
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,. 

R1.40.83 . 

&Aa\trial Codt : 
·~\1 : 5.0 

· · EmboGud : 0.15 - 0.25 

RO.Q5 

Oe\llofA 
l.=! Sc:alt 4;1 • 

~·~ 1 ~-
~· 

DtlalofB 
'Sc:all5:1 

•s·~,. 

tO.O :t 0.5 gr COLOUR 1----l-----11----1 

VOLUI.IE WEIGHT · COLOUR REVISI . C':.o NEW SIGN 
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. ;ABERG BARREL 20 AB 
Note: 
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