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EVALUASI  RANCANGAN EKSPERIMEN PADA  MODEL PERMUKAAN MULTIRESPON YANG MELIBATKAN 
FAKTOR NOISE
I r w a n

Fakultas Sains dan Teknologi  Universitas Islam  Negeri alauddin Makassar
Email: tekno_sains@yahoo.com
ِAbstract: This article aim to study process design having the character of steady (robust design), in the effort is optimal overall of or response. Applying method merging between inner arrays and outer arrays in one matrixes designs so-called combined arrays can close over insuffiency from products arrays. Taguchi based on the design made by response model as design of experiments integration Taguchi with method of surface of response ( RSM), then determine valuation mean response variance and response based on the response model appraiser. Some bottoms design of experimentses evaluated by using criteria Variance dispersion graphs (VDGs) with amount of appropriate experiment. Application earnings yield indicate that modified CCD have variance slope compared is smaller with bottom design MR. But, from Prediction scale earnings yield Variansi Residual maximum and the average of design augmented MR compared by is smaller modified CCD. So that design augmented MR consider as effort cost effective and time, because amount of point of small relative experiment. However in general both the design is proper consider, if paying attention to earnings yield from minimum variance..

 Keyword:Robust-Variance-Dispersion-Graphs ( VDGs), multirespon,                 
                 combined-array,

PENDAHULUAN
Metode permukaan respon (RSM) merupakan alat penting di dalam peningkatan proses dan produk pada suatu industri. Penerapan RSM dapat ditemukan diberbagai industri seperti; industri semikonduktor, elektronik, automotif, kimia, obat-obatan, dll. RSM banyak didiskusi dan diaplikasikan oleh Khuri dan Cornell (1996), Myers dan Montgomery (2002).

Model permukaan multirespon dapat dijelaskan dengan model regresi polynomial pada nilai xj, dalam daerah tertentu.  Model permukaan multirespon orde kedua dapat dirumuskan   
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 i = 1, 2, … r
 .......(1.1)  
(i  merupakan random error yang berhubungan dengan respon ke-i, dengan asumsi 

E((i) = 0, Var ((i)= (ii2 , Cov ((i, (j) =  (ij 
…..………………(1.2)

Model-model tersebut hanya terdiri dari faktor kontrol, sehingga perlu dirancang suatu produk atau proses yang tidak hanya memperhatikan pengaruh dari faktor yang dikontrol, tetapi faktor yang sulit dikontrolpun (faktor noise) ikut diperhatikan. Sehingga di dalam menetapkan rancangan eksperimen mengikutkan  kedua faktor tersebut, baik faktor kontrol maupun faktor noise, agar respon lebih “kokoh” dan kurang sensitif terhadap faktor noise. 


Rancangan eksperimen yang melibatkan faktor noise adalah teknik peningkatan mutu yang dikembangkan oleh Taguchi yang digunakan dalam industri untuk meningkatkan akurasi (mean) dan presisi (varians) dari nilai-nilai karakteristik kualitas produk atau proses. Tujuan utama dari rancangan eksperimen ini adalah mengidentifikasi level faktor kontrol yang sesuai, sehingga dapat membuat performansi hasil eksperimen lebih kokoh terhadap perubahan faktor noise. 
Kelemahan dari rancagan eksperimen Taguchi adalah banyak sekali eksperimen yang harus dilakukan terutama bila eksperimen melibatkan faktor noise, sehingga tidak efisien dan efektif dari segi biaya dan waktu. Untuk mengatasi hal ini Welch, dkk (1990), Park (1996) mengembangkan suatu disain yang menggabungkan antara faktor kontrol dengan faktor noise dalam satu rancangan matriks yang disebut combined array, dengan mengintegrasikan rancangan eksperimen Taguchi dengan metode permukaan respon (RSM).

 Metode permukaan respon yang telah dikembangkan, pada kenyataannya lebih banyak berfokus pada faktor kontrol tanpa memperhatikan faktor noise, sedangkan metode Taguchi melibatkan faktor noise, namun memerlukan titik pengamatan lebih banyak. Oleh karena itu, dengan rancangan combined array permasalahan  tersebut dapat terjawab. Karena banyaknya rancangan eksperimen dasar yang telah dikembangkan, maka dilakukan upaya untuk mengevaluasi model rancangan eksperimen yang melibatkan faktor kontrol dan noise dengan Variance dispersion graphs (VDGs) (Borror, Montgomery, dan Myers, 2002). 

Model Permukaan Multirespon dengan Faktor Noise

Andaikan  Y1, Y2, …, Yr  sebagai respon terukur saling dependen yang tergantung pada faktor kontrol 
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, sehingga model permukaan multirespon orde dua adalah
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 (2.1)

i  = 1, 2, …, r

dalam  bentuk yang lain model (2.1) dapat ditulis
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,    i  = 1, 2, …, r
..…(2.2)

dimana 
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berukuran LxP yang merupakan matriks dari parameter regresi yang belum diketahui, dan 
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 adalah residual yang sesuai dengan respon ke-i.  Jika dilakukan pengamatan sebanyak N, maka model untuk setiap respon  pada pengamatan ke-m adalah
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   (2.3)

m = 1, 2, …, N; i  = 1, 2, …, r
secara vektor  model (2.3) ditulis 
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Sehingga model (2.4) dapat ditulis menjadi
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dimana 
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Jika Xi = Xo  untuk setiap i  pada persamaan (2.4), maka persamaan (2.6) dapat dituliskan menjadi
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Berdasarkan persamaan (2.5) dan (2.6), matriks variansi kovariansi untuk 
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dimana ( =
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Penaksiran Paramater Model


Penaksiran parameter untuk model (2.6) dengan menggunakan metode kuadrat terkecil yang diberi pembobotan berdasarkan persamaan (2.8) diberikan sebagai berikut

Dari persamaan (2.6) diperoleh 
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, sehingga jumlah kuadrat residual yang diboboti adalah 
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Jika diturunkan terhadap vektor parematernya kemudian disamakan dengan 0 dan 
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merupakan matriks non singular, maka diperoleh 
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dimana 
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 yang menunjukkan definit positif, maka penaksir pada persamaan (2.9) akan meminimumkan jumlah kuadrat residual yang diboboti. Penaksir tersebut merupakan penaksir kuadrat terkecil terboboti yang Best Linear Unbiased Estimator (BLUE) untuk 
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Jika ( tidak diketahui maka ditaksir dengan 
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, setiap elemennya ditaksir dengan 
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, sebagai mana diberikan pada Lemma 2.1 berikut ini
Lemma 2.1 (Khuri dan Cornell, 1996)

Model permukaan pada persamaan (2.6) dengan asumsi persamaan (2.5). Jika ( tidak diketahui maka ditaksir dengan
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 setiap elemennya ditaksir dengan
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sehingga persamaan (2.9) dapat ditulis menjadi 
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Akibat 2.1

Jika Xi = Xo untuk setiap i  maka penaksir BLUE untuk 
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 pada persamaan (2.7) yang tidak bergantung pada ( adalah  
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Model Penaksir Respon

Dari persamaan (2.9) diperoleh persamaan  penaksir respon ke-i di titik 
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dalam daerah percobaan R adalah 
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, sehingga vektor penaksir respon dapat ditulis
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dan berdasarkan akibat (2.1), maka vektor penaksir respon adalah 
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Penaksir respon tersebut diperoleh dari penaksiran parameter 
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 sangat bergantung pada matriks Xo yang merupakan matriks informasi mengandung matriks rancangan eksperimen D. 

Penaksiran Mean dan Variansi Model

Menaksir mean dan variansi penaksir respon tunggal secara terpisah telah dilakukan oleh Box dan Jones (1992).  Penaksiran mean dan variansi untuk penaksir multirespon untuk model prediksi orde dua dapat diperoleh dari persaman (2.11). Model prediksi orde dua dalam persamaan (2.11) dibentuk dalam matriks berdasarkan persamaan (2.2) adalah
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,    i  = 1, 2, …, r
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jika  diperhatikan bahwa faktor noise 
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dimana V = I untuk 
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 tidak saling berkorelasi (Borror, Montgomery, dan Myers, 2002), maka dari persamaan (2.2) diperoleh
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dengan demikian, taksiran mean penaksir respon dari persamaan (3.1) dapat diperoleh dari taksiran persamaan (3.3) yaitu
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Jika dimisalkan 
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 adalah koefisien regresi yang bersesuaian dengan faktor kontrol, maka  persamaan (3.5) dapat ditulis
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sedangkan taksiran variansi penaksir respon dapat diperoleh dari taksiran persamaan (3.4) sebagai berikut
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Berdasarkan persamaan (3.7) dan persamaan (2.10) diperoleh
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jika ( tidak diketahui, maka penaksir tak bias dari (  adalah 
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Evaluasi rancangan eksperimen 

Untuk mengevaluasi rancangan eksperimen yang efektif dapat menggunakan Variance dispersion graphs (VDGs). Rancangan yang akan dievaluasi ditinjau dari matriks rancangan eksperimen dasar yang melibatkan faktor noise. Berdasarkan model permukaan multirespon pada persamaan (2.7) kita mempunyai matriks informasi Xo.  Sehingga, matriks 
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Gambar (4.1) Struktur  Submariks dari C = 
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Skala Prediksi Variansi Residual untuk Mean Model

Berdasarkan mean penaksir model orde kedua permukaan multirespon yang diberikan pada persamaan (3.7), maka variansi dari prediksi residual untuk mean model diberikan sebagai berikut
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persamaan (4.1) dapat ditulis dalam bentuk secara umum untuk model orde ke-n 
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………(4.2)  Jika untuk setiap elemen dari 
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, sehingga persamaan (4.2) dapat ditulis menjadi berikut:
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Misalkan kp = k1 dan kpl = k2  dimana k1 ( 0 dan k2 ( 0. Oleh karena itu, persamaan (4.3) dapat direduksi menjadi
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dimana 
[image: image127.wmf]1

%

 adalah vektor satuan  berukuran Px1 dan J  adalah matriks satuan berukuran  L x L.

Berdasarkan persamaan (4.4), maka variansi residual prediksi untuk mean model orde dua adalah 
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Selanjutnya dari persamaan (4.5) kita akan membentuk hubungan variance disversi graphs (VDGs) dengan mengalikan persamaan tersebut dengan jumlah pengamatan N dibagi dengan (2 sebagai berikut 
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Skala Prediksi Variansi untuk Slope Model

Vektor 
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yang merupakan turunan parsial dan slope model permukaan respon ke-i dari persamaan (2.2)  terhadap faktor noise dengan asumsi bahwa Var (
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Apabila diambil faktor noise pertama z1,  maka 
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Jika diambil faktor noise kedua z2, maka
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untuk variansi slope model untuk faktor noise ke- P adalah 
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Berdasarkan  persamaan (4.7), (4.8) dan (4.9), maka varians slope model secara umum dapat ditulis sebagai 
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p = 1, 2, … P
………… (4.10)

dimana 
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dimana  l = 1, 2, … L
APLIKASI 
Misalkan suatu proses yang melibatkan 3 faktor kontrol dan 3 faktor noise dalam daerah  yang bentuk bola (spherical region).  Rancangan yang akan dipertimbangkan adalah “modified CCD dan Mixed Resolution Design (MRD)” dengan  ( = 2,38 dan tiga titik pusat (center point). Hasil yang diberikan terangkum pada table 1. 
Dari hasil tersebut menunjukkan bahwa rancangan dasar modified CCD mempunyai varians slope lebih kecil dibandingkan dengan rancangan dasar MR. Namun, dari hasil Skala Prediksi Variansi Residual maksimum dan rata-ratanya untuk konstribusi k1 dan k2 yang diberikan rancangan augmented MR lebih kecil dibandingkan modified CCD. Sehingga, jika seorang eksperimenter memperhatikan banyaknya titik eksperimen, maka akan mempertimbangkan rancangan augmented MR sebagai upaya menghemat biaya dan waktu. Akan tetapi secara umum kedua rancangan tersebut patut dipertimbangkan, apabila memperhatikan hasil dari varians minimumnya.

Tebel 1.  Skala Prediksi Variansi Residual dan Skala Prediksi Variansi untuk 
             Slope Model

	
	
	
	Skala Prediksi Variansi Residual
	

	
	
	
	(k1,k2)
	

	Var
	Rancangan
	N
	(0.5,0.5)
	(0.5,1)
	(1,2)
	(2,1)
	(2,2)
	Var(Slope)

	Max
	CCD

MR(8 run)

MR(6 run)
	41

33

31
	796
651

615
	2517
2037

1917
	9987
8050

7565
	4452
3595

3380
	12324
9931

9331
	9
14

25

	Avg
	CCD

MR(8 run)

MR(6 run)
	41

33

31
	211

204

198
	692

649

617
	2932

2367

2230
	1212

983

929
	3300

2664

2509
	9

13

14

	Min
	CCD

MR(8 run)

MR(6 run)
	41

33

31
	17

30

29
	17

33

33
	29

25

29
	29

24

25
	43

36

39
	9

10

10


KESIMPULAN
Kesimpulan yang dapat diambil dari kajian di atas adalah

1. Model hubungan hubungan variance disversi graphs (VDGs) dari model permukaan respon yang melibatkan faktor noise adalah
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dengan varians slope model secara umum dapat ditulis sebagai 


        
[image: image151.wmf]223323

2

TT

pppp

xxx

++

CCC

%%%



p = 1, 2, … P

                          

2. Dari aplikasi menunjukkan bahwa modified CCD mempunyai varians slope lebih kecil dibandingkan dengan rancangan dasar MR. Namun, dari hasil Skala Prediksi Variansi Residual maksimum dan rata-ratanya rancangan augmented MR lebih kecil dibandingkan modified CCD. Sehingga rancangan augmented MR dipertimbangkan sebagai upaya menghemat biaya dan waktu, karena jumlah titik eksperimen yang relatif kecil. Akan tetapi secara umum kedua rancangan tersebut patut dipertimbangkan, apabila memperhatikan hasil dari variansi minimumnya.
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