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Abstrak

Mesin Air Slip Forming merupakan salah satu mesin untuk memproduksi koper.  Selama ini
dalam proses produksinya penentuan parameter operasi waktu air-out (X1), waktu air-in (X2), dan
waktu pemanasan (X3) serta variabel respon berupa keliling koper (Y) dilakukan dengan cara trial
and error. Karena itu sering didapatkan ukuran keliling  koper  tidak sesuai standar. Metode
respon surface dan rancangan CCD akan digunakan  untuk mendapatkan model matematis yang
menggambarkan hubungan antara keliling koper dan variabel-variabel yang mempengaruhi.

Kondisi proses yang menghasilkan keliling koper yang sesuai standar adalah 6.3 detik untuk
waktu air out, 2.6 detik untuk waktu air-in dan 62 detik untuk waktu pemanasan.

Kata kunci : permukaan respon, CCD

Abstract

Air Slip Forming machine is one of the machines that is used to produce luggage.  However, so
far in the manufacturing process determination of operation parameter air-out time (X1), air-in
time (X2) and heating time (X3), also the response variable which is the circumference of the luggage
(Y) are done by trial and error. Therefore the circumference of the luggage is not the same as the
standard one. Respone surface method and CCD formula will be used to get this mathematical
model which describe the relation between luggage circumference and other influential variables.
The best condition to produce luggage with circumference that meets the standard are 6.3 sec for
air-out time, 2.6 sec for air-in time and 62 sec for heating time.

Keyword : respon surface, CCD

1. Pendahuluan

Suatu proses manufaktur selalu bertujuan
menghasilkan produk dengan efisien, berkuali-
tas baik dan biaya minimal. Salah satunya
adalah produk plastik yang berupa tas koper.
Produk plastik ini dipakai secara luas dan
banyak disukai karena memiliki sifat-sifat
antara lain: ringan, kuat dan tahan lama, tahan
korosi, toleransi lebih presisi dan finishing yang
lebih mudah meskipun demikian daya guna
plastik memiliki keterbatasan dalam hal ke-
kuatan yang rendah, tidak tahan panas, stabi-
litas dimensi rendah dan harga relatif tinggi.

Pada mulanya pembuatan tas koper dengan
mesin air slip forming dan bahan baku papan
ABS dilakukan dengan cara trial and error
dalam menentukan atau mengatur parameter
operasinya.  Namun hasilnya banyak cacat dan
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diduga karena kondisi  waktu air in, air out dan
waktu pemanasan tidak sesuai standart. Bila
waktu air in terlalu singkat,  keliling tas koper
akan lebih panjang dari ukuran standart dan
bila waktu air out terlalu lama, dapat me-
nyebabkan lembaran plastik yang terbentuk
tidak sempurna. Waktu pemanasan yang ber-
lebihan dapat menyebabkan ukuran keliling
koper melebihi standar.

Untuk meminimalkan cacat yang terjadi,
akan dicari suatu persamaan yang menunjuk-
kan hubungan antara produk cacat dengan
variabel-variabel waktu air in, waktu air out,
dan waktu pemanasan.

2. Dasar Teori

2.1  Pendugaan Model

Pendugaan model regresi linier berganda di-
gunakan untuk menggambarkan pola hubungan
antara dua variabel atau lebih. Dalam model
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regresi terdapat dua macam variabel, yaitu
variabel bebas Xi sebagai variabel prediktor dan
variabel tak bebas Y sebagai variabel respon.

Analisa permukaan respon (response surface)
berguna untuk menganalisa variabel bebas
yang mempengaruhi variabel respon. Dalam
sebagian masalah yang ada, bentuk hubungan
yang sesungguhnya antara variabel respon dan
variabel-variabel bebas tidak diketahui, maka
langkah-langkah yang dilakukan dalam metode
response surface adalah
1. Menentukan variabel respon dan variabel

bebas yang berpengaruh terhadap respon,
dan menentukan range dari masing-masing
variabel bebas.

2. Membuat rancangan percobaan orde per-
tama.

3. Membuat dan menguji model tersebut guna
mengetahui ada tidaknya lack of fit dengan
menggunakan analisa varians.

4. Membuat rancangan percobaan orde kedua.
5. Membuat dan menguji model orde kedua.
6. Pemeriksaan dan pengujian asumsi.
7. Menentukan kondisi optimum dari model

yang sesuai.
8. Menganalisa analisa kanonik untuk mem-

permudah penggambaran kontur dari
permukaan respon.

Rancangan percobaan orde pertama, untuk
mendapatkan modelnya digunakan rancangan
faktorial 2k dan ditambah dengan pengamatan
di beberapa titik pusat. Rancangan faktorial 2k

digunakan untuk percobaan yang terdiri dari k
faktor dan untuk masing-masing variabel diberi
kode -1 (yang berhubungan dengan level
rendah) dan +1 (yang berhubungan dengan level
tinggi).

Rancangan percobaan orde kedua paling
sedikit harus memiliki tiga level untuk masing-
masing variabel. Pada rancangan ini dipilih
berdasarkan pertimbangan ketelitian relatif
dalam menduga koefisien parameter model dan
banyaknya pengamatan yang dibutuhkan.
Untuk rancangan ini digunakan CCD (Central
Composite Design) yang terdiri dari rancangana
faktorial 2k ditambah titik-titik pengamatan
pada center point dan aksial point (α = 2k/4, titik-
titik pada sumbu rancangan).

2.2  Pemeriksaan dan pengujian model

Pemeriksaan dan pengujian asumsi residual
tiap-tiap model dugaan adalah dengan
mengikuti asumsi idependen, identik, dan
kenormalan. Residual adalah selisih antara
nilai pengamatan dan nilai dugaannya.

Pemeriksaan dan pengujian asumsi identik
bertujuan untuk mengetahui apakah residual
sama penyebarannya (homoskedastisitas).
Pengujian asumsi dilakukan dengan uji Gletzer.

Pemeriksaan dan pengujian asumsi indepen-
den dilakukan dengan melihat plot ACF (Auto
Correlation Function). Residual akan dinyata-
kan independen bila nilai ACF-nya berada pada
rentang -2/√n dan 2/√n.

Pemeriksaan dan pengujian asumsi
kenormalan dilakukan dengan metode QQ-plot,
bila  plot residual mendekati garis lurus maka
dikatakan residual berdistribusi normal.
Asumsi kenormalan dapat diuji dengan Uji
Lilieforse

Titik stasioner yaitu titik pada kondisi yang
optimum, baik titik maksimun, titik minimum,
ataupun titik pelana (sadle point). Titik
stasioner diperoleh dengan cara mendiferensial-
kan model orde kedua dalam bentuk matrik
terhadap variabel X.

Analisa kanonik untuk mempermudah peng-
gambaran bentuk kontur dari permukaan
respon. Analisa ini dilakukan dengan pemin-
dahan fungsi respon dari titik asal x =
(0,0,0,…,0) ke titik stasioner X0 dan sekaligus
merotasikan sumbu. Sumbu hasil pemindahan
dari rotasi ini dinotasikan dengan sumbu W.

3.  Langkah-langkah Percobaan

1. Menentukan dan mengatur variabel-variabel
yang berpengaruh terhadap keliling koper
dan berkaitan dengan setting mesin, yang
terdiri dari :
a. Variabel respon :

Keliling koper (Y1) yaitu bagian tepi koper
yang diberi list alumunium. Ukuran
dalam satuan centimeter.

b. Variabel bebas :
1. Waktu air-out (X1) yaitu waktu

peniupan udara yang ada dibawah
lembaran plastik. Waktu air-out
dilakukan dalam range 5.8 - 6.8 detik.

2. Waktu air-in (X2) yaitu waktu peng-
hisapan udara yang ada dibawah
lembaran plastik. Waktu air-in dilaku-
kan dalam range 2.2 - 2.8 detik.

3. Waktu pemanasan (X3) yaitu lama
pemanasan yang diberikan. Waktu
pemanasan dilakukan dalam range 58
– 68 detik.

2. Mengukur keliling koper.

Pengumpulan data dilakukan berdasarkan
rancangan percobaan 23 faktorial + center point
untuk orde pertama dan rancangan CCD untuk
orde kedua. Dalam percobaan ini, setting mesin
dilakukan dengan menetapkan level-level untuk
masing-masing variabel bebas. Pada penelitian
ini ditentukan α (aksial point) = 1.68, dan untuk
menghindari adanya ketergantungan antar
pengamatan maka urutan percobaan dilakukan
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secara acak. Hubungan antara kode level
dengan nilai level variabel bebas dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1.   Hubungan Kode Level Dan Nilai Level

 Kode         -1.68 -1 0 1 1.68
 X1 5.8 6.0 6.3 6.6 6.8
 X2 2.2 2.3 2.5 2.7 2.8
 X3 58 60 63 66 68

3. Analisa Data

Data hasil percobaan dapat dilihat pada
Tabel 2. Hasil pengolahan data untuk model
orde pertama dapat dilihat pada Tabel 3.

Pendugaan model orde pertama dengan
metode regresi didapatkan hasil sebagai
berikut:

Y1 =214.72 + 0.163 X1 - 0.187 X2 + 0.363 X3

Kemudian dilakukan pengujian kesesuaian
model dengan menggunakan uji lack of fit.
Hipotesa yang digunakan adalah :

H0 : Tidak ada lack of fit dalam model orde 1
H1 : Ada lack of fit dalam model orde 1
Dari hasil analisa data (Tabel 3) untuk

respon keliling koper diperoleh p-value < α=5%,
sehingga tolak H0 yang berarti ada ketidak-
sesuaian model orde pertama untuk respon
keliling koper. Nilai R2 = 19.3 %, menunjukkan
bahwa hanya 19.3% variabilitas dari data dapat
dijelaskan oleh model, sedangkan 80.7% di-
jelaskan oleh variabel lain yang belum masuk
dalam model.

Tabel 2. Pendugaan Parameter Model Orde
Pertama untuk Respon Keliling Koper

No. Air-Out Air-In Temp Y1

1 -1 -1 -1 215.0

2 1 -1 -1 214.9
3 -1 1 -1 215.0

4 1 1 -1 214.3

5 -1 -1 1 215.0

6    1 -1 1 216.5

7 -1 1 1 215.0

8 1 1 1 215.6

9 -1.682 0 0 215.0

10 1.682 0 0 215.9

11 0 -1.682 0 214.3

12 0 1.682 0 214.0

13 0 0 -1.682 214.6

14 0 0 1.682 215.3

15 0 0 0 213.5

16 0 0 0 214.3

17 0 0 0 213.7

18 0 0 0 213.8

19 0 0 0 213.5

20 0 0 0 214.4

21 0 0 0 213.6

22 0 0 0 213.9

23 0 0 0 214.0

Pada respon regresi dari persamaan (keliling
koper) diperoleh p-value > α = 0.05 (Tabel 3),
sehingga terima H0 berarti variabel-variabel
bebas Xi tidak berpengaruh terhadap respon
secara linier.

Pengujian parameter regresi secara individu
menunjukkan bahwa masing-masing variabel Xi

mempunyai p-value > α = 0.05 (Tabel 3),
sehingga terima H0 yang berarti masing-masing
variabel Xi tidak berpengaruh penting terhadap
perubahan respon.

Tabel 3. Pendugaan Parameter Model Orde
Pertama untuk Respon Keliling

Pengujian parameter regresi secara individu
menunjukkan bahwa masing-masing variabel Xi

mempunyai p-value > α = 0.05 (Tabel 3),
sehingga terima H0 yang berarti masing-masing
variabel Xi tidak berpengaruh penting terhadap
perubahan respon.

Berdasarkan pengujian-pengujian di atas
ternyata model orde pertama tidak sesuai,
sehingga dilanjutkan dengan analisa model orde
kedua. Keputusan bahwa model tidak sesuai
dugaan juga didukung oleh pengujian
parameter regresi secara serentak seperti yang
terlihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Anova Model Orde 1 untuk Respon
Keliling Koper

Source df SS MS F p
Regression 3 1.544 0.515 0.64 0.613
Error 8 6.473 0.809
Total 11

Hasil pengolahan data model orde kedua
untuk respon keliling koper dapat dilihat pada
Tabel 5. Pendugaan model orde kedua adalah :
Y1 = 213.85 + 0.206 X1 - 0.147 X2 + 0.299 X3 +

0.616 X12 + 0.156 X22 + 0.439 X32 - 0.187 X1

X2 + 0.363 X1 X3 - 0.038 X2

Dengan cara uji lack of fit yang sama pada
model orde 1, dari Tabel 5 didapatkan p-value >
α = 0.05, sehingga terima H0 yang berarti model
orde kedua untuk respon keliling koper telah
sesuai dengan model yang diduga.
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Pada pengujian parameter regresi secara
serentak digunakan Tabel anova (6) dengan
hipotesa sebagai berikut :
H0 : β1 = β2 = β3 = 0
H1 : paling tidak ada satu βi ≠ 0

Pada respon keliling koper diperoleh Frasio =
15.12 > F(5%,9,13) = 2.714 atau p-value < α = 0.05,
sehingga tolak H0 yang berarti bahwa variabel-
variabel bebas Xi memberikan sumbangan yang
cukup berarti terhadap model, maka faktor
waktu air-out, waktu air-in, dan waktu
pemanasan berpengaruh pada keliling koper.

Selanjutnya dari Tabel 5 juga dapat dilihat
bahwa variabel X2, X22, X1X2, dan X2X3 pada
respon keliling koper, nilai p-value > α,
sehingga secara statistik tidak signifikan atau
gagal menolak H0. Namun demikian variabel-
variabel tersebut tidak dihilangkan, karena
variabel-variabel tersebut juga merupakan
penyusun dari model, walaupun kecil pengaruh-
nya, sehingga untuk melihat kontribusi dari
masing-masing variabel dapat dilihat pada nilai
parameternya.

Nilai R2 untuk persamaan keliling koper
91.3%, berarti 91.3 % variabilitas data dapat
dijelaskan oleh model, sehingga model ini layak
digunakan untuk analisa lebih lanjut.

Tabel  5. Pendugaan Parameter Model Orde
Dua untuk Respon Keliling Koper

Tabel  6. Anova Model Orde 2 Untuk Respon
Keliling Koper

Source df SS MS F p
Regression 9 12.824 1.425 15.12 0.000
Error 13 1.225 0.094
Total 22

4.1  Pengujian Asumsi Model

Dari model orde kedua yang diperoleh,
dilanjutkan dengan  pengujian asumsi terhadap
residual.

Pemeriksaan asumsi identik dapat dilihat
pada lampiran data. Pada plot pemeriksaan
residual (Grafik 1) tampak bahwa plot antara ei

dengan Yi menyebar secara acak dan berada di
sekitar nol, berarti varians residual homogen
atau residual sudah memenuhi asumsi identik.
Kesimpulan ini didukung dengan uji Gletjer.
Pada uji Gletjer inipun residual juga memenuhi
asumsi identik, hal ini dapat dilihat bahwa
regresi antara nilai absolut residual dan semua
variabel penjelasnya tidak signifikan.

Grafik 1.  Pemeriksaaan Residual

Pengujian asumsi independen untuk n = 23
nilai ACF-nya terletak antara -0.417 dan 0.417.
Pada data analisa pengujian asumsi idependen
dapat dilihat bahwa semua nilai ACF berada
dalam batas, sehingga dapat disimpulkan
residual telah memenuhi asumsi independen.

Pemeriksaan asumsi kenormalan dari Grafik
1 pemeriksaan residual terlihat plot normal
residual mendekati garis lurus, sehingga dapat
dikatakan residual mengikuti distribusi normal.
Selain itu didukung dengan uji Lilieforse,
karena dari nilai statistik uji Thitung = 0.112 <
Ttabel = 0.798, maka residual telah memenuhi
asumsi kenormalan.

4.2  Penentuan Titik Stasioner

Setelah didapatkan model yang sesuai,
dilanjutkan dengan penentuan titik stasioner
pada variabel X1, X2, dan X3. Dari model orde 2
diperoleh
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sehingga titik stasioner yang didapatkan adalah

Nilai titik stasioner pada nilai sebenarnya
adalah X1 = 6.3 sec, X2 = 2.6 sec, dan X3 = 62 sec.
Sedangkan nilai taksiran respon pada titik
stasioner diperoleh Y = 213.77 cm.

4.3  Analisis Kanonik

Bentuk permukaan dan kontur respon dapat
dilihat pada Grafik 2, digambarkan dengan cara

mengkonstankan salah satu variabel pada titik
stasionernya. Nilai eigen value dari matrik B
adalah λi = [0.74309   0.331297 0.136613]

Karena ketiga nilai eigen value bernilai
positif maka dapat diketahui bahwa Xo
merupakan titik minimum, sehingga bentuk
permukaan respon akan minimum.

Untuk menjelaskan bentuk respon di sekitar
titik optimum digunakan bentuk kanonik.  Dan
nilai λi di atas dapat dibentuk persamaan
kanonik sebagai berikut :
Y = 213.77 + 0.743 W12 + 0.331 W22 + 0.137 W32

Hubungan antara variabel Wi (principal axes
dari sistem respon) dan variabel Xi adalah
W1 = 0.8446 X1 + 0.4899 X2 + 0.2159 X3 - 0.0085
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Grafik 2.  Permukaan dan Kontur Respon Keliling Tas Koper
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W2 =-0.1511 X1 - 0.1686 X2 + 0.9740 X3 + 0.4273
W3 = 0.5136 X1 - 0.8553 X2  - 0.0684 X3  - 0.3185
Nilai mutlak dari ketiga eigen value adalah λ1>
λ2> λ3. Hal ini menunjukkan bahwa nilai respon
sensitif untuk mengalami perubahan terbesar
berada pada sumbu W1 atau untuk W1

permukaan respon sensitif berubah bentuknya,
sedangkan untuk sumbu W3 memberikan
sensitifitas terkecil.

5.  Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa data dan
pembahasan, optimasi parameter operasi mesin
Air Slip Forming dapat disimpulkan sebagai
berikut :
1. Pengaruh variabel-variabel waktu air-out,

waktu air-in, dan waktu pemanasan
terhadap keliling koper dapat dirumuskan
sebagai berikut:
Y1 = 213.85 + 0.206 X1 - 0.147 X2 + 0.299 X3 +
0.616 X12 + 0.156 X22 + 0.439 X32 - 0.187 X1 X2

+ 0.363 X1 X3 - 0.038 X2

Dengan X1= Waktu air-out, X2 = Waktu air-
in, X3 = Waktu pemanasan

2. Dari ketiga faktor yang mempengarubi
keliling koper, air in mempunyai kontribusi
yang terkecil.

3. Kondisi proses yang menghasilkan keliling
koper optimum adalah pada saat waktu air-
out 6.3 sec, waktu air-in 2.6 sec, dan waktu
pemanasan 62 sec.  Selanjutnya dari kondisi
proses yang optimum tersebut diperoleh
keliling koper minimum adalah 213.77 cm.
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