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ABSTRAKSI

Metode Permukaan Respon belum banyak diketahui oleh masyarakat pada
umumnya. Dan Metode Permukaan Respon ini sangat baik digunakan karena dapat
membantu dalam berbagai pemecahan masalah sains dan teknik. Namun perlu
dilakukan rencana kerja terlebih dahulu untuk mendapatkan kondist optimum yang
diinginkan.

Dalam penelitian dengan judul “Susunan kerangka kerja Metode Permukaan
Respon untuk perencanaan optimalisasi” bertujuan (1) memperkenalkan secara lebih
umum Metode Permukaan Respon, (2) memahami susunan kerangka kerja dalam
mengoptimasi model perencanaan menggunakan Metode Permukaan Respon.

Analisis dilakukan dengan data-data sekunder yang diperlukan dan studi
kepustakaan yang dilakukan untuk mendapatkan gambaran mengenai teon-teori dan
konsep yang kokoh dan mendasar tentang permasalahan penelitian sehingga hasil
yang didapatkan akan bersifat ilmiah.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa susunan kerangka kerja dengan Metode
Permukaan Respon sangat baik jika dilakukan karena dapat membantu untuk

mengoptimalkan model perencanaan.
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BABI

PENDAHULUAN

L.1. Latar Belakang

Secara umum Metode Permukaan Respon atau Response Surface
Methodology (RSM) pada dasarnya adalah kumpulan dari metode matematika dan
statistika yang digunakan untuk membantu dalam pemecahan berbagai tipe masalah
yang berhubungan dengan proses sains dan teknik. Metode Permukaan Respon
adalah kumpulan dari metode matematika dan statistik yang digunakan untuk
mengoptimasi fungsi stokastik (Myers dan Montgomery, 1995). Metode Permukaan
Respon  sering digunakan untuk mengoptimasi model perencanaan stokastik (Fu
1994, Carson dan Maria 1997, Kleijnen 1998). Metode ini memperkirakan fungsi
objek stokastik oleh polinomial rendah dalam sub bagian kecil yang luas.

Pengaruh yang kuat dari Metode Permukaan Respon dalam penyelesaian
masalah-masalah terutama pada fase optimasi. Dalam buku Sudjana, 2002, (hal 36 7)
diberikan contoh tentang Metode Permukaan Respon yaitu percobaan pada semacam
plastik tembus pandang yang akan disemprot menggunakan penyemprot jenis
tertentu dengan hasil semprotan masih tetap membuat plastik itu tembus pandang.
Semprotan mempunyai konsentrasi zat warna yang dipilih (x;), sedangkan plastik
vang disemprot pada posisi (x,) tertentu. Lapisan sebagai hasil semprotan akan
mengurang) daya pandang apabila lapisan itu mékin tebal. Percobaan dilakukan
dengan tujuan warmna permukaan plastik seperti warna yang dipilih tadi. tetapi daya

pandang harus maksimum,/optimal




Untuk mengetahui lebih dalam tentang Metode Permukaan Respon, perlu
juga diketahui tentang :
1. Rancangan Percobaan. Vincent, 1995, (hal 7)

Pada dasarnya rancangan percobaan merupakan  pengaturan
pemberian perlakuan kepada satuan-satuan percobaan dengan maksud agar
keragaman respons yang ditimbulkan oleh keadaan lingkungan dan
keheterogenan bahan percobaan yangn digunakan dapat diterima atau tidak
diterima. Macam-macam rancangan percobaan baku (standar) yang disusun,
misalnya: rancangan acak lengkap, rancangan acak kelompok, rancangan
bujursangkar latin, dan sebagainya.

2. Rancangan Respons. Vincent, 1995, (hal 8-9)

Perancangan respons menyangkut pemilihan sifat atau karakteristik
satuan percobaan yang akan digunakan untuk menilai atau mengukur
pengaruh perlakuan serta bagaimana cara melakukan penilaian atau
pengukuran itu. Hal yang perlu diperhatikan ialah apakah sifat atau
karakteristik yang dipilih itu memang relevan dan dapat mencerminkan
pengaruh berbagai perlakuan yang dipelajari.

Jika respons yang akan diguanakan untuk menilai pengaruh perlakuan
berupa sifat-sifat fisik, kimia, atau morfologi seperti misalnya tinggi
tanaman, berat badan, produksi, kadar protein, dan lain-lain, maka
pengukurannya biasanya dapat dilakukan secara obyektif serta alat-alat
pengukur sudah tersedia. Tetapi bila respons yang diperhatikan berupa

tingkah laku, fungsi suatu organ atau individu. ketahanan terhadap penyakit,




pengukurannya bersifat subyektif serta pedoman pelaksanaan pengukuran
belum baku.
Untuk menilai atau mengukur suatu sifat atau karakteristik, dapat
dibedakan empat macam skala pengukuran :
a. Skala nominal .
Adalah data yang diperoleh dengan cara kategorisasi atau klasifikasi.
Contoh : jenis pekerjaan.
- pegawai negeri diberi tanda 1
- pegawai swasta diberi tanda 2
b. Skala ordinal.
Adalah data yang diperoleh dengan cara kategori, tetapi diantara data
tersebut terdapat hubungan.

Contoh : kepuasan pelanggan.

sangat puas : 1
- puas:2
- cukup puas : 3

tidak puas : 4

sangat tidak puas : 5

c¢. Skala interval atau selang.
Adalah data yang diperoleh dengan cara pengukuran, dimana jarak
dua utik pada skala sudah diketahui.

Contoh : temperatur suatu ruangan.

Untuk air membeku dan mendidih : 0'C sampai 100" C .




d. Skala rasio.

Adalah data yang diperoleh dengan cara pengukuran, dimana jarak
dua titik pada skala sudah diketahui, dan mempunyai titik 0 yang
absolut/nol mutlak.

Contoh : jumlah buku di kelas.

Jika 5 berarti ada 5 buku.

Jika 0 berarti tidak ada buku sama sekali.

(absolut, benar-benar 0).

3. Prinsip utama dari perancangan percobaan. Vincent, 1995, (hal 10-13)
Prinsip utama dari perancangan percobaan merupakan gagasan dasar dari

R.A. Fisher dan F. Yates dari stasiun percobaan Rothamsted, London,
Inggris. Prinsip-prinsip itu adalah :
a. Pengacakan (Randomized).

Fungsi dari pengacakan adalah menjamin kesahihan (validity) atas
pendugaan tak bias dari galat percobaan dan nilai tengah perlakuan serta
perbedaannya.

b. Pengulangan (Replication).
Bila suatu perlakuan muncul lebih dari satu kali dalam suatu
percobaan, maka dikatakan perlakuan itu mempunyai u/angan.
Fungsi dari pengulangan adalah :
< Memberikan suatu dugaan dari galat percobaan.
< Meningkatkan Kketelitian suatu percobaan melalui pengurangan

simpangan baku dari nilai tengah perlakuan.




C.

** Memperluas cakupan penarikan kesimpulan dari suatu percobaan.
% Mengendalikan ragam galat (error variance).
Pengendalian Lokal (Local control).

Suatu teknik untuk mengurangi galat percobaan adalah menentukan
perlakuan pada petak percobaan dengan cara sedemikaian rupa sehingga
keragaman yang ada di antara petak-petak percobaan atau satuan-satuan
percobaan tidak ‘masuk ke dalam’ perbedaan di antara perlakuan-

perlakuan. Teknik ini biasanya dinamakan “pengendalian lokal”.

4. Langkah-langkah dalam merancang suatu percobaan. Vincent, 1995,

(hal 18-19)

Menurut Kempthorne (1952) dalam Ostle dan Mensing (1975) secara

statistika, perancangan suatu percobaan dan mengikuti langkah-langkah

berikut :

1.

2.

Pernyataan masalah dari masalah yang dihadapi.

Perumusan hipotesis.

Penentuan teknik dan rancangan percobaan.

Pemeriksaan semua hasil yang mungkin dan latar belakang penelitian
secara hati-hati sehingga percobaan dapat memberikan informasi yang
diperlukan secara tepat.

Mempertimbangkan semua hasil yang mungkin ditinjau dari prosedur
statistika yang akan diterapkan untuk menjamin terpenuhinya syarat-
syarat yang diperlukan sehingga prosedur tersebut sahih dan

memuaskan.




6. Melakukan percobaan.

7. Menerapkan teknik statistika pada hasil percobaan.

8. Menarik kesimpulan dengan mengukur kepercayaan dari dugaan
terhadap suatu besaran yang dinilai, mempertimbnagkan secara hati-hati
kesahihan dari kesimpulan untuk populasi dari obyek atau kejadian.

9. Mengevaluasi penelitian secara keseluruhan dan membandingkannya
dengan penelitian lain pada masalah yang sama atau serupa.

Disamping itu perlu pula diketahui tentang model. Dalam buku
Simatupang, 1994, (hal 1, 3, 5) pada umumnya kata “model” didefinisikan sebagai
suatu representasi atau formalisasi dalam bahasa tertentu (yang disepakati) dari suatu
sistem nyata. Adapun sistem nyata adalah sistem yang sedang berlangsung dalam
kehidupan, sistem yang dijadikan titik perhatian dan dipermasalahkan. Dengan
demikian pemodelan adalah proses membangun atau membentuk sebuah model dari
suatu sistem nyata dalam bahasa f;)nnal tertentu.

Ackoff, Gupta, dan Minas (1962) mencatat bahwa pengertian model dapat
dipandang dari tiga jenis kata. Sebagai kata benda, model berarti representasi
(gambaran, perwakilan, atau perlambangan), misalnya miniatur pesawat terbang
N-250 adalah model pesawat vang sebenarnya. Model sebagai kata sifat berarti ideal
(1ddaman, teladan, contoh. atau cita-cita). Model sebagai kata kerja berarti
memperagakan, mempertunjukkan, atau memamerkan. Dalam pemodelan, model
dirancang sebagai penggambaran operasi dari suatu sistem nyata secara ideal guna
menjelaskan atau menunjukkan hubungan-hubungan penting vang terlibat. Murthy,

Page, dan Rodin (1990) menvatakan bahwa model adalah suatu representasi yang




memadai dari suatu sistem. Model itu disebut memadai jika telah sesuai dengan
tujuan dalam pikiran analis (pemodel). Murthy menambahkan bahwa membangun
model dapat dipandang sebagai proses pemilihan representasi yang tepat dan
memadai dari suatu sistem nyata. Murdick, Ross, dan Claggett (1984) menyatakan
bahwa model adalah aproksimasi atau penyimpulan (abstraction) dari sistem nyata
yang dapat disusun dalam berbagai bentuk. Geoffrey Gordon (1987) mendefinisikan
“model sebagai kerangka utama informasi (body of information) tentang sistem yang
dikumpulkan untuk mempelajari sistem tersebut. Isa S. Toha (1990) mengemukakan
bahwa model adalah penampilan elemen-elemen terpenting dari persoalan sistem

nyata.

1.2. Rumusan Masalah
Dari uraian latar belakang diatas dapat diperoleh rumusan masalah sebagai
berikut :
1. Bagaimana menentukan kondisi optimum menggunakan Metode
Permukaan Respon ?
2. Bagaimana susunan kerangka kerja dalam mengoptimasi model

perencanaan menggunakan Metode Permukaan Respon ?




1.3. Tujuan Penelitian
Tujuan diadakannya penulisan ini adalah :
a. Menentukan kondisi optimum menggunakan Metode Permukaan
Respon.
b. Memahami susunan kerangka kerja dalam mengoptimasi model

perencanaan menggunakan Metode Permukaan Respon.

1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah :

1. Bagi peneliti, selain dapat menambah pengetahuan juga merupakan syarat
yang harus ditempuh guna memperoleh derajat Sarjana di Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Islam Indonesia.

2. Secara teoritis diharapkan dapat mengetahui sejauh mana teori-teori yang
diperoleh dikampus dapat digunakan atau dipraktekkan kedunia kerja yang
sesungguhnya.

3. Secara kongkrit dapat dijadikan sebagai referensi.

1.5. Metodologi Penelitian
Studi kepustakaan.
Dilakukan untuk mendapatkan gambaran mengenai teori-teori dan konsep
yang kokoh dan mendasar tentang permasalahan penelitian sehingga hasil yang
didapatkan akan bersifat ilmiah. Dengan memanfaatkan literatur-literatur

kepustakaan sebagai bahan untuk mendapatkan informasi.




Literatur utamanya adalah Jurnal “ Susunan kerangka kerja Metode Permukaan
Respon untuk perencanaan optimalisasi “ oleh H. Gonda Neddermeijer, Gerrit J, Van
Oortmarssen dan Nanda Piersma Rommert Dekker, 3000 DR Rotterdam The
Netherlands.

Dalam studi pustaka ini juga mencari data-data sekunder yang diperlukan.




BAB II

LANDASAN TEORI

2.1. Analisis Regresi . Algifari, 1997, (hal 1-3)

Analisis regresi merupakan suatu model matematis yang dapat digunakan
untuk mengetahui pola hubungan antara dua atau lebih variabel. Tujuan utama
analisis regresi adalah untuk membuat perkiraan nilai suatu variabel (variabel
dependen) jika nilai variabel yang lain yang berhubungan dengannya (variabel
independen) sudah ditentukan (diketahui). Hubungan antara variabel dependen
dengan variabel independen ini dapat dirumuskan ke dalam suatu bentuk hubungan
fungsional sebagai berikut :

Y =f(x1, X2, ..., Xn)
yang menyatakan bahwa

Y adalah variabel dependen

X1, X2, ..., Xpadalah variabel independen
vanabel dependen adalah variabel yang nilainya tergantung dari nilai variabel lain,
sedangkan vanabel independen adalah variabel tang tidak tergantung variabel lain.
Sebagai contoh : Jika biaya promosi meningkat (x), maka nilai penjualan (Y) akan

mentingkat.
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2.2. Metode Kuadrat Terkecil. Widodo, 2000, (hal 26-27)
Diberikan fungsi respon sebagai berikut :

dimana X diasumsikan full rank p dan X'X adalah definit positif dan invertible.

A
Andaikan B menyatakan estimasi vektor yang diberikan oleh persamaan normal

A\
(y-Y)X=0 . e (2.62)
sedemikian hingga
A
(Y=XB)X=0... . (2.63)

Selanjutnya dibentuk fungsi jumlah kuadrat sebagai berikut -

S=(B)=(y-n'(y-n)

A A A A
===+ m -0 e (2.64)
Selanjutnya
S(l3)=S(ﬁ)+(ﬁ—ﬁ)'X'X(é—[3).............................. e (2.6.5)

A
karena X'X adalah definit positif, S(B) akan minimum bilamana § = B.

Sehingga solusi persamaan normalnya adalah :

A

B=(X'X)"'X'Y o (2.66)




Tabel 2.1 Tabel Analisis Varians untuk kasus regresi secara umum.

12

galat n-p

Sumber Derajat Jumlah Kuadrat
bebas
fungsi respon p 2

y-1 =(@-pyX'XBB)

ly-n" = (y-y)

Total " y-n"=X (=1’

Sumber : Box, G.E.P and Draper, N R, (1987), Empirical Model Building and Response Surface, hal. 63

Uji lack-of-fit. Draper, hal 92.

Langkah-langkah uji hipotesis :

1.

2.

Menentukan hipotesis.

Menentukan tingkat signifikansi ().

. Menentukan daerah penolakan hipotesis.

Jika Frinngtn-pnerne) < Fiabel(n-p-ney.ne, 1<, Maka H, ditolak.

Jika Fhitungo-p-nerne) > F wbel(n-p-nelne, 1-a, Maka H, diterima.

. Menentukan statistik uji :

[SS(lack —of - fit)Yiin-p-n, )}

SS(purcerroryin,

keterangan:

SS(lack-of-fit) = jumlah ketidakpasan model.
SS(pure error) = jumlah kuadrat galat murni.
n = jumlah pengamatan.

P = jumlah perlakuan.

n = derajat bebas galat murm.




Uji persamaan regresi menyeluruh. Draper, (hal 93).

Langkah-langkah uji hipotesis :

1. Menentukan hipotesis.

2. Menentukan tingkat signifikansi (a).

3. Menentukan daerah penolakan hipotesis.
Jika Fhiung < Frabelp-1,0-p)» maka Ho ditolak.
Jika Fritung 2 Fabeitp-1,0-p), maka H, ditennma.

4. Menentukan statistik uji :

<

{SS(RIb,,)/(p—l)}

B
keterangan:
SS(R|b,,) = jumlah kuadrat galat regresi.

S = standar deviast.

p = jumlah perlakuan.

Uji koefisien regresi. Algifari, 1997, (hal 22} .
Langkah-langkah uji hipotesis :

1. Menentukan hipotesis.

)

Menentukan tingkat signifikansi (o).

Menentukan daerah penolakan hipotesis.

wJ

JiKa thyune < tape maka H, ditennma.

KA thune > tare maka H,. ditolak

13
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4. Menentukan statistik uji :

g = 2P

hitung S

b

keterangan:

b = slope garis estimasi yang paling baik.
B = parameter model.

Sy = kesalahan standar koefisien regresi.

2.3. Matriks Aljabar
Menurut Howard Anton, 1987, (hal 22-23) matriks didefinisikan sebagai
berikut :
Sebuah matriks adalah susunan segi empat siku-siku dari bilangan-bilangan.
Bilangan-bilangan dalam susunan tersebut di_namakan entri dalam matriks.

Matriks m x n yang umum dapat dituliskan sebagai

b, b, - by,
Bo| 7 P, |
bml me bmn
Contoh 11

Tinjaulah matriks-matriks

SRS

A # C karena A dan C tidak mempunyai ukuran vang sama. Karena alas an yang

Lot

sama maka B = C. Juga A = B Karena tidak semua entri vang bersesuaian sama.
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2.3.1. Determinan. Howard Anton, 1987, (hal 63)
Definisi : Misalkan A adalah matriks kuadrat. Fungsi determinan dinyatakan
oleh det, dan didefinisikan det(4) sebagai jumlah semua hasil kali elementer
bertanda dari A. Jumlah det(4) dinamakan determinan A.

Contoh 8

1. Hitunglah determinan-determinan dari

det (A) = (3)(-2) = (1)(4) =-10

det (B) = (45) + (84) + (96) — (105) — (-48) — (-72) = 240

2.3.2. Nilai Eigen. Howard Anton, 1987, (hal 277-279)
Definisi : Jika A adalah matriks n x n, maka vektor taknol x di dalam R"
dinamakan vektor eigen (eigenvector) dari A jika Ax adalah kelipatan skalar
dari x; yakni, Ax =Ax untuk skalar A Skalar A dinamakan nilai eigen

(eigenvalue) dari A dan x dikuatakun vektor eigen yang bersesuaian dengan A

Contoh 1

0

Vektor x = [ :,adalah vektor eigen dan A = {;

4

6

J yang bersesuaian dengan nilai

v -

0
-1

(V9]
‘od

. I
eigen 4 - 3 karena  Ax = { S

o
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2.3.3. Bentuk Kuadrat. Widodo, 2000, (hal 21-22)
Definisi 2.2.9 : Bentuk kuadrat dari x,, x;, .....x, dapat ditulis sebagai x'Bx

denganx  (x/ x2 x3...xn)' dan B = matrik simetris n x n

Definisi 2.2.10 (Jin Ho Kwak dan Sungpyo Hong, 1987, hal. 295 )
Matrik B dikatakan

1. definit positif; jika x'Bx > 0, untuk semua x = 0

2. semidefinit positif, jika x'Bx >0, untuk semua x
3. definit negatif, jika x'Bx < 0, untuk semuax = 0
4. semidefinit negatif, jikax'Bx < 0, untuk semua x

J. indefinite, jika x'Bx bisa positif atau negatif

Teorema 2.2.11 : Matrik simetrik B adalah definit positif jikadan hanya jika

semua nilai A matrik B adalah positif

Bukti : (lihat Howard Anton, 1994, hal. 478)

Contoh 2.7 :

-2 -1 0]
Dibenkan matrik A =[~1 2 <1| matrik A adalah definit positip karena
0 -1 2
-2 -1 0x]
x'Ax:[x, o= 2 1y,
0o -1 2 X |

AN
= [.\‘I Yoo ) -+ 2 -y

| -+ 2y,
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Untuk mencari nilai eigen matriks A yang berukuran n x n maka dituliskan kembali
Ax =Ax sebagai

Ax = Alx
atau secara ekivalen (AI-A)x=0.............................................(61)
Supaya A menjadi nilai eigen, maka harus ada pemecahan taknol dari persamaan ini,
maka persamaan (6.1) akan mempunyai pemecahan taknol jika dan hanya jika

det(Al - A)=0
Ini dinamakan persamaan karakteristik A; skalar yang memenuhi persamaan ini
adalah nilai eigen dari A. Bila diperluas, maka determinan det(Al — A) adalah

polinom A yang dinamakan polinom karakteristik dari A

Contoh 2

Carilah nilai-nilai eigen dari matriks

3 2
A=
-1 0

Pemecahan. Karena
1 0 3 2 A-3 =2
Al—A=A - =
0 1 -1 0 I A
: L , A-3 =2 ,
maka polinom karaktenistik dar A det(Al - A) = { | J =A" -3Ah+2

dan persamaan karakteristik dan A adalah A° -3A+2=0
Pemecahan-pemecahan persamaan im adalah A = [ dan & = 2. imlah mlai-nilai eigen

dan A.
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=X +(x-5,) +(x, -5 +x2>0
kecuali jika x| =x,=x;=0
Selanjutnya Jin Ho Kwak dan Sungpyo Hong, (1987, hal. 295) menyatakan,
diberikan suatu bentuk kuadrat q(x) = x'Bx dengan titik kritis hanya pada titik nol
dan ¢(0) = 0 adalah minimum Jika B definit positip, maksfmum Jika B definit negatip

dan B indefinit maka 0 adalah titik sadel.

2.4. Analisis Kanonik. Widodo, 2000, (hal. 5)

Analisis kanonik adalah metode penulisan kembali model orde dua yang telah
dicocokkan ke dalam bentuk yang lebih mudah dimengerti. Hal ini dapat diperoleh
dengan merotasikan sumbu, sedemikian hingga semua suku cross product dapat
diabaikan atau dipindahkan. Penyederhanaan ini disebut dengan Bentuk Kanonik A
(A4 Canonical Form). Jika diinginkan, bentuk kanonik A masih mungkin
disederhanakan, yaitu dengan merubah/memindahkan suku order pertama secara
sempurna. Hasil ini selanjutnya dikenal dengan Bentuk kanonik B (B Canonical

Form).

2.4.1. Bentuk Kanonik A (The A Canonical Form).Widodo, 2000, (hal 5-8)

Diberikan model orde dua yang telah dicocokkan sebagai berikut :

_':':,B\mtz,ﬁ,x, +ZZ,5)”,\',.xj (201

k \
7=1 12y

atau dalam bentuk matnk

A}

A \ A
v=pg +xp+xpx
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AA A A
dimana :Bd; =d: 1 =1,23,... .k i (201.3)
[~ A ] A 1 A | A
X B By 1B - 3Py
A A A A

A A ;
X = x.z ;Iﬂ-— B> | dan B: Py Bn - 3B

i ; P ;
k _ﬂk_} _‘%Bu» Eﬂzk ﬂkk J
Selanjutnya didefinisikan bahwa

AA A A
Bdi=diAi =123,k .o L (214)

A A A A
dimana Ar,A2,43,..,Ax menyatakan nilai eigen dari matrik simetri

A A A A A
Bdan di,d2,ds,...,dr  vektor eigen yang bersesuaian.

A A
Jika masing-masing vektor eigen distandarkan, sedemikian hingga d;,di=1

A A
dan d; merupakan kolom ke-i dari matrik D, maka k persamaan ( 2.1 .3) secara

simultan dapat ditulis
A A A A

A A
dimana A adalah matrik diagonal dengan elemen diagonal ke-i adalah A, dan

A

A A A A
D:[dl, dr, .. , a’kJadalah matrik orthogonal. Karena D orthogonal

A A A A
maka, D'D=/=DD schingga  persamaan (2.1.4)  menjadi
A A A A
D'BD = A (2.1.5)

AA
Karena DD D'= 1, persamaan ( 2.1.2 ) dapat dituhs sebagai berikut -
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A A A A A A A A A A
Y= B,+(x'DXD'B)+(x'D)D'BD(D'x) i (2.10.6)
Jika sekarang didefinisikan
A A A A
z=D'x  dan @=D'B ............... ... (21D

persamaan ( 2.1.6 ) dapat ditulis sebagai berikut :

A A A A
y=py+z0+:z'Az
A A A A A 2 A 2
atau y= i+ z +. 40z, v Azl A 2] e (2.1.8)

Persamaan ( 2.1.8 ) selanjutnya dinamakan dengan bentuk kanonik A, bentuk
ini merupakan eliminasi faktor cross product dengan merotasikan sumbu. Dengan

menurunkan persamaan (2.1.8) terhadap z; didapatkan
dimana z, i= 12, k merupakan koordinat titik stasioner berhubungan dengan
sumbu yang dirotasikan.

Ukuran dan tanda aljabar dari ‘7\u menunjukkan tipe dari permukaan orde

A
dua yang telah dicocokkan. ©, mengukur “slopes"dari permukaan pada x asli vaitu

X = 0, dalam arah koordinat sumbu (vang telah dirotasikan) z,, i = 1,2 k. Nilai z,

menunjukkan kedekatan sumbu kanonik terhadap titik stasioner S.
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Contoh 2.1 : (Box and Draper, 1987, hal. 334-337)
Diberikan data suatu percobaan yang menghasilkan model orde dua yang

telah dicocokan sebagai berikut :

l\
y = 78.8988+ 2.272x, +3.496x, —2.08x} —2.92x2 —2.88x,x, ......... ... (2.1.10)

Dari persamaan (2.1.10) didapatkan
X, A 122721 A |-208 -144
X= : ﬂ = ; B=
X, 3.496 -1.44 -292
A A
Nilai eigen dan vektor eigen yang bersesuaian adalah A, = ~4,A2 =—-1 dan

A 106 A [-08 _ , LA
d = ,d, = . Sehingga dapat dibentuk matrik D =

06 -0.8
0.8 0.6 ’

0.8 06

A -4 0
dan A:[ J
0 -1

P A 06 082272 4.16 . .
Sementara itu =D'f = = , dan titik stasionernya

-0.80.6]/3.496 | |0.28
adalah z| = L. & 0.52dan:-, = 07—2{5 =0.14. Sehingga bentuk kanonik A dapat
2x, 2x,

ditulis dengan :

2

A
y=788988+4.16-, +028-, —d4=7 -7 ... .(10a)

dimana

=, = 0.6x, +0.8x,

z, =-0.8x, +0.6x,
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2.4.2. Aplikasi Bentuk Kanonik A dan B. Widodo, 2000, (hal 10-14)

Untuk dua atau  tiga peubah bebas (k = 2 atau 3) agak mudah untuk
menginterpretasikan sifat dari sistem derajat dua, tapi untuk k > 3 menjadi lebih sulit.
Analisis kanonik memungkinkan untuk menginterpretasikan sistem dengan k > 3.

Dalam unit rancangan, jarak dari pusat sistem (titik stasioner) S ke pusat

rancangan O diberikan oleh

1
i 2V 2
R=OS={Zx2 } =3 2 b e (2.1.16)
i= J=l

Selanjutnya jika S tertutup terhadap O (masing-masing dalam daerah percobaan),
bentuk kanonik B yang sederhana cukup untuk dapat dipakai menginterpretasikan
permukaan yang cocok. Namun demikian bilamana ada kemungkinan bahwa pusat
sistem S yang cocok jauh dari pusat rancangan O, terutama untuk sistem ridge,
analisis yang sesuai adalah bentuk kanonik A.

Sifat-sifat penting yang perlu diperhatikan dalam bentuk kanonik ini adalah
berhubungan dengan interpretasi tanda dan arah relatif nilai eigen (A;).
Sifat-sifat tersebut adalah:

a) Jika semua A; < 0, menunjukkan bahwa pergeseran ke berbagai arah dari titik

A
stasioner mengakibatkan pengurangan pada nilai respon y , schingga dapat
dikatakan bahwa titik stasionernya adalah maksimum.

b) Jika semua A; > 0, menunjukkan bahwa pergeseran ke berbagai arah dan titik

A
stasioner mengakibatkan penambahan pada nilai respon v | sehingga dapat

dikatakan bahwa titik stasionernya adalah minimum.




c)

d)
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Jika A; berbeda tanda, artinya titik stasioner berbentuk titik sadel. Contohnya

untuk A, < 0 dan A, > 0, pergeseran sepanjang sumbu W, dari titik stasioner

A
mengakibatkan pengurangan y, sebaliknya pergeseran dalam arah W, dari titik

A
stasioner mengakibtkan penambahan y .

Pengaruh besarnya nilai A; terhadap sistem. Sebagai contoh untuk k = 2, A dan

A2 negatif, |4, >>|4,|, hal ini menunjukkan bahwa titik stasionernya maksimum,

tetapi ada perbeaan sensitifitas respon menurut arah W, dan W, Pergeseran

A
sepanjang sumbu W, dari titik stasioner menyebabkan perubahan y yang lebih
besar dibandingkan dengan pergeseran sepanjang sumbu W, Untuk k=3, A; dan

A: negatif tetapi tidak mendekati nol sedangkan A; mendekati nol, hal ini
A
menunjukkan bahwa y makin kecil apabila terjadi pergeseran titik yang menjauhi
A
titik stasioner, tetapi apabila menjauhinya menurut arah W, perubahan harga y
A
sangat kecil, hal ini berarti bahwa ada daerah sepanjang W; dengan y dekat

dengan )\ makstmum.

Untuk dua keadaan diatas, titik stasioner ada disekitar rancangan percobaan yan
digunakan untuk mencocokkan fungsi respon derajat dua. Sedangkan untuk titik
stasioner yang tidak berada disekitar rancangan percobaan, sebagai contoh untuk
k=2, dengan X, < 0 dan A, = 0. titik stasioner letaknya jauh di tak terhingga.

Kondisi ini dinamakan dengan exact rising ridge.
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Contoh 2.3 : Analisis kanonik untuk Data Elasticity Polimer (Box and Draper, 1987,
hal. 3.07)

Andaikan respon Y menyatakan ukuran elasticity, dan 3 peubah penjelas
Yaitu persentase konsentrasi C, dan C,  serta temperatur reaksi T. Peubahnya
dikodekan sebagai berikut :

(C,-18)  (C,-27) _ (I'—145)
x‘='_l§_’x2=( YT NT,

Persamaan orde dua yang dicocokkan dan terletak di dekat daerah stasioner telah

ditemukan yaitu :

A
y=57.31+1.50x, = 2.13x, + 1.81x,-4.69x]
—6.27x3 ~5.21x = 7.13xx - 3.27x,x, — 2.73x, x, (2117

Dari persamaan (2.1.17) diperoleh :

\ . 1.50 X 4690 3.565 1.635
By =5731,8=|-213B=[3565 6270 1365
1.81 1.635 1365 5.210

A

-1
Dan koordinat titik stasioner xs:~—Bz—'8:(0.4063,—0.4645,0.1509)'. Dengan

A

\
\ X P
estimai respon pada titik tersebut adalah y = g, + ‘7 =58.29  Jarak dan titik

stasioner S terhadap pusat rancangan adalah

!

A 2 . R .
R=0S = {Zf,\ } = {(0.4063)' +(-0.4645) +(0.1509) }:

i=1

- 0.635

el
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Karena R < 1, maka bisa dikatakan bahwa titik S tertutup terhadap pusat daerah

percobaan, sehingga persamaan kanonik yang sesuai adalah bentuk kanonik B.

Nilai eigen absolut dalam arah yang berurutan, dan vektor eigen ortonormal yang

berasosiasi ditampilkan sebagai berikut :

A
Aj -10.0300 -4.3700
A
Vektor d; yang 0.5899 0.1312
0.7024 0.4034
A
bersesuaian (D) 0.3983 -0.9056

Sehingga bentuk kanonik B yang sesuai adalah :

A
Y =5829-10.03W —-43W} -1.77W} ... ..

Dengan W = D’w = D’(x — x,),

W, =10.5899x, + 0.72024x; + 0.02649

W, =0.1312x; + 0.4034x, - 0.9056x; + 0.2707

W3 =0.7967x; — 0.5865x>~ 0.1458x; — 0.5741

-1.7700

0.7967
-0.5865

-0.1458

e (2.1.19)

.................... (2.1.20)

Tanpa melihat plot konturnya, analisis kanonik ini bisa memberikan

informasi penting, sebagi berikut :

1. Dan persamaan (2.1.18) pusat sistem yang sesuai, dekat dengan pusat percobaan

(0, 0, 0).

A
2. Pada pusat, respon yang sesuai adalah v=5829

3. Tanda negatif untuk masing-masing nilai eigen mengindikasikan bahwa respon

58.29 adalah permukaan vang maksimum
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4. Elemen-elemen vektor eigen, yang juga merupakan koefisien persamaan (2.1 .20)
dapat menyediakan informasi yang penting tentang hubungan antara peubah

penjelas dan respon. Contohnya, koefisien dari vektor eigen yang berasosiasi

A
dengan nilai eigen absolut yang paling kecil A = -1.77 adalah (90.7967, -0.5865,
-0.1458). artinya bahwa dalam arah Wi, yang merupakan arah elipsoid yang

bentangannya terbesar, konsentrasi C; dan C, mempunyai pengganti yang luas.




BAB I

METODE PERMUKAAN RESPON

3.1. Dasar permukaan respon. Sudjana, 1991, (hal 361-363)
Bentuk umum permukaan respon
Perhatikan suatu eksperimen yang melibatkan k buah faktor (selanjutnya di
sini disebut variabel bebas, prediktor atau kadang-kadang juga variabel

kontrol). x,, x,,x,,.....,x, , dengan y (disebut Juga variabel terikat, variabel tak bebas

atau variabel respon). Untuk semua variabel ini dapat diukur dan diketahui atau

barangkali diduga bahwa y sebagian atau seluruhnya merupakan respon dari

Secara umum :
Y=L Xy Xy X ) e (18)
(Untuk k = 1, diperoleh y= f(x,)atau cukup ditulis y = f(x), merupakan garis

respon).
Permukaan respon ini secara grafik dapat digambarkan dalam ruang

berdimenst  (k+1). Untuk k = 2 misalnya, jika x, menyatakan waktu lamanya
mengaduk dan x, menyatakan temperatur waktu mengaduk sedangkan y hasil proses
kimia dengan menggunakan kedua kegiatan tadi (x,danx,) maka secara umum
diperoleh fungsi permukaan respon v = f{x,,x,). Grafiknya dapat dilukiskan dalam

ruang berdimensi tiga dengan mengambil absis x,, ordinat x,, dan sumbu 1 tegak
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lurus pada bidang x,,x,. Permukaan respon itu dapat digambarkan dengan membuat
gambar dan grafik sebagai berikut.

Diambil permukaan respon y = f(x,,x,), respon y karena prediktor x, dan
x,. Jika y= f(x,,x,) bentuknya digambarkan dalam ruang berdimensi tiga dan
bentuk di potong datar, dan sejajar dengan bidang x,,x,, maka pada bidang potong
itu terjadi lengkungan (tertutup, terbuka atau terputus-putus bergantung pada bentuk
y= f(x,,x,) asalnya), disebut kontur.

Dijelaskan dengan cara lain, kontur terbentuk jika titik-titik untuk semua
harga y yang sama untuk tiap pasang harga x, dan x,yang dihubungkan. Jika
bidang potong sejajar bidang x,,x, dibuat lebih dari satu, akan diperoleh kontur-
kontur dan melalui kontur-kontur inilah bentuk y= f(x,,x,) di ruang berdimensi
tiga. Sebagai contoh, jika kontur-kontur ini berupa lingkaran makin lama makin
kecil, sedangkan pusatnya sama, maka bentuk y = /. (x,,x,) di ruang berdimensi

tiga adalah kerucut yang dasarnya terletak pada bidang XX,

X

©

Xi

Gambar | Kontur Permukaan Respon : Lingkaran
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Dari gambar 1 dapat dilihat permukaan respon berbentuk kerucut dengan dasar
terletak pada bidang x,, x,. Kontur berupa lingkaran.
Bentuk permukaan respon y= f (x,,x,) di ruang berdimensi tiga bisa

macam-macam, sehingga konturnya pun macam-macam. Beberapa diantaranya

seperti tampak dibawabh ini.

i i (-
Xl X]
Gambar 2. Kontur Permukaan Respon : Gambar 3. Kontur Permukaan Respon :
Gundukan Depresi
X, X

Lol
N (C

X] Xl

Gambar 4. Kontur Permukaan Respon Gambar 5. Kontur Permukaan Respon -

Bukit Timbul Pelana

Sumber gambar = Sudjana, (2002). Desain dan Analisis Eksperimen. Edisi Ke empat, Tarsito

Bandung, Bandung. hal 362 - 363
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Kegunaan permukaan respon dalam eksperimen :
1. Untuk menentukan, berdasarkan sebuah cksperimen, arah eksperimen
berikutnya ke titik optimum.
2. Setelah ditemukan optimum atau hampir optimum pada permukaan respon,

menentukan persamaan permukaan respon disekitar titik optimum ini.

3.2. Metode pendakian lintas tercuram. Sudjana, 1991, (hal 363-366)

Dasar kerjanya adalah melakukan sebuah eksperimen yang sederhana pada
bagian permukaan respon yang luasnya kecil, yang untuk praktisnya bisa dianggap
bidang. Kemudian ditentukan persamaan bidang dan setelah itu eksperimen harus
diambil sedemikian rupa agar bergerak kearah optimum atau sekitar optimum pada
permukaan respon. Karena eksperimen berikutnya diharapkan harus bergera_k dalam
arah mendaki paling cepat menuju titik optimum atau dekat sckitar optimum pada
permukaan respon, maka metode ini dinamakan /intas pendakian tercuram.

Untuk permukaan respon yang paling sederhana persamaan atau modelnya
adalah

Y=B, X, +BX +B, X, +ve. ..(19)
Dengan pengertian y respon, X', harganya selalu diambil satu, A, dan X, masing-
masing prediktor, B, B dunB. nantinya ditaksir menggunakan metode kuadrat

terkecil sehingga meminimalkan jumlah kuadrat-kuadrat kekeliruan &
Model diatas biasa disebut persamaan orde pertama mengingat pangkat

prediktor ( .\, dan .Y, ) besarnva satu.
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Jika model permukaan respon tidak berorde satu, maka harus diambil model

berorde dua yang bentuk umumnya

Y=BoXo +B X\ +B, X, + B X! +B,X, X, + B, X2 +& ... (20)

dengan pengertian tiap lambang seperti di jelaskan diatas dengan perluasan

seperlunya. Suku X, .X, menunjukkan interaksi antara variabel-variabel X danX , .
Untuk keadaan berdimensi tiga, yakni respon y melibatkan tiga prediktor

X\, X,,danX, model permukaan respon berorde satu adalah

Y=BoXo+B Xy + By X, +BXy+&. i —(21)

yang biasa disebut bidang hyper. Model berorde duanya adalah

y=B,X,+B X +B,X, +B,X, + B, X2+ ByX;+B,X?+ B,X . X,
+B3X, X, +B,,X,X;+¢

dengan interaksi-interaksi antara X', danX,, X danX 3. XdanX

Semua koefisien b dalam model-model diatas, nantinya ditaksir
menggunakan metode kuadrat terkecil berdasarkan data hasil eksperimen.
" Bagaimana koefisien-koefisien B dalam suatu model ditaksir 27

Ambil model y=8,X, + B X, + B, X, +¢&. Karena ada tiga parameter yang
harus ditaksir, ialah B,.BdanB,, maka paling sedikit diperlukan tiga titik

eksperimen. Desain yang diperlukan bisa berupa segitiga samakaki. Akan tetapi

karena eksperimen melibatkan dua faktor XdanX ,, maka masing-masing faktor

dapat dibuat dua taraf sehingga bisa digunakan desain faktorial 22 berupa desain

bujur sangkar vang sudut-sudutnva dibentuk oleh titik-titik
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X, taraf rendah dan X, taraf rendah

X, taraf rendah dan X, taraf tinggi

X, taraf tinggi dan X, taraf rendah

X, taraf tinggi dan X, taraf tinggi

Untuk menaksir B, B,danB, sehingga nantinya diperoleh bidang

perkiraan terbaik, seperti telah disebutkan, menggunakan metode kuadrat terkecil.
Dengan meminimalkan  jumlah kuadrat kekeliruan £, yakni
Zaz = Z(Y - ByX,-B X, -B,X,)*, menggunakan hitung differensial akan
diperoleh sistem persamaan normal

D Xo=b, D XZ4b Y XoX, +b,> XpX,
(... XY =bY XX, 45> X +b,> XX,
DY =b,Y X, X, 40y X X, +b,) X!

Untuk harga-harga data eksperimen yang diketahui, sistem persamaan diatas
akan menghasilkan b,,b danb, yang masing-masing sebagai taksiran B, B,danB, .

Sistem persamaan diatas cukup memakan waktu untuk diselesaikan, sehingga
sebaiknya digunakan dengan komputer. Akan tetapi dengan mengambil X danX,
sebagai fungsi dari variabel ekseprimen cocok dan dapat disusun X, danX , menjadi
berharga —1 dan +1 sehingga sistem persamaan diatas sangat disederhanakan dan

X,danX, membentuk sistem ortogonal, yakni bahwa) X, =Y X,=0 dan

> XX, =0
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Akibat adanya sistem ortogonal ini, maka sistem persamaan normal pada

persamaan berubah menjadi :

b,=>.XoYin
Q)b =D XYY X
by =Y X,YI) X3

Untuk menguji keberartian tiap koefisien perlu dicari jumlah kuadrat-kuadrat

JK tiap koefisien yang dapat dihitung menggunakan
) JK(b,)=b,. > X,Y

yang masing-masing memiliki derajat kebebasan satu.




BAB IV

ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1. Susunan Kerangka Kerja

Pada umumnya, diasumsikan optimasi adalah mengecilkan masalah. Dalam
Metode Permukaaan parameter model perencanaan selalu disebut faktor dimana

hasil stokastik disebut respon model perencanaan.

Biasanya algoritma Metode Permukaan Respon berisi dua tingkat. Pertama:
Fungsi permukaan respon memperkirakan perintah polinomial pertama, kemudian
polinomial fitted itu menunjukkan signifikansinya kurang layak, atau tujuannya tidak
membenarkan respon lainnya (Cochran dan Cox, 1962). Dalam tingkat kedua fungsi
obyek memperkirakan kedua perintah polinomial(Fu 1994). Dalam basis
perpanjangan variasi dan modifikasi algoritma klasik dapat mendasari literatur.
Dikonstruksikan susunan kerangka kerja untuk mengoptimasi algoritma Metode

Permukaan Respon dapat dilihat pada gambar 1.

Pada interaksi n, n > 1, kita mempertimbangkan sebagian kecil daerah yang

disebut bagian penting dan diberi k-dimensi bujur sangkar.

lll" ) lx...xl!" Uy J ............................................................................. (23)

daerah i dapat dideskripsikan dengan titik pusat.
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keterangan :

k = banyak titik desain

n = banyak siklus

i = jumlah titik sampai ke-k
dan perhitungan selanjutnya

Cr=lur SRNB.i= 1, N A NI (25)

pada permukaan algoritma, mulanya berinisial titik dan diberi inisial ukuran langkah.

4.1.1. Model orde pertama

k
Model pertama yaitu : y=a, + Zaix,. T gl o (28)

i=]

Diasumsikan error € mempunyai distribusi normal dengan rata-rata 0 dan

2
variansi tetap o Distribusi normal : f (x)= ! ex ____(x *21)
ov2n 20

Faktor diberi tanda dengan kode variabel X,
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»| Mencan daerah baru

Model orde |

'

Kecukupan
model orde |

Model orde 11

Steepest ascent/ |g—
descent

Kecukupan
model orde I1

Cari model lain

v

Titik stasioner :

1.A; < 0 : maksimum

2.A; >0 : minimum

3.); beda tanda : sadel
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exact rising ridge

4
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Gambar 6. Susunan kerangka kerja optimasi algoritma RSM
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Estimator untuk koefisien regresi {8,,8......, 8.} menggunakan OLS (Ordinary Least
Square) dan dinotasikan {b,.5,.....5,} dan fungsi obyektif ini adalah menentukan

nilai pada titik rancangan percobaan yang spesifik pada titik wilayah edar. Percobaan
ini adalah ortogonal, dimana arti variasi memprediksikan respon paling kecil dan

koefisien regresi independen (Khuri dan Cornell 1996).

4.1.2. Memecahkan kecukupan model orde pertama.

Sebelum digunakan model pertama untuk tujuan respon yang benar,
seharusnya dilakukan penelitian untuk menaksir kecukupan model pertama respon
wilayah. Jika respon benar menunjukkan interaksi antara faktor atau kurva murni
estimasi model orde pertama akan menunjukkan lack-of-fit yang dapat ditaksir dari

analisis variansi (tabel ANOVA).

Tes untuk lack-of-fit digunakan untuk mengestimasi koefisien regresi yang tidak

memenuhi model orde pertama.

Jika model orde pertama tidak baik, dan lainnya terdapat beberapa bukti
kurva murni atau interaksi antara faktor pada wilayah peredaran, maka petunjuk
turun pada direksi tidak dapat dilihat dari 0. Dapat dipecahkan permasalahan dengan
memperkirakan fungsi perencanaan respon pada wilayah perhatian 2 orde

polinomial Alternatif solusi untuk mengurangi ukuran wilayah perhatian dengan

pengurangan ukuran langkah (" =1......, k.
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4.1.3. Steepest ascent/descent.

Jika model orde pertama ternyata baik maka model ini digunakan untuk

tujuan kemajuan taksiran perencaaan respon. Dalam direksi turun dapat ditulis

(-by,...,-bx). Dalam literatur Metode Permukaan Respon, garis permukaan digunakan

(Box Drapper, 1987, Myers dan Montgomery 1995, Khuri dan Cornell 1996).
Pertama, yang bertambah/meningkat (A,,...,Ay) sepanjang direksi turun yang terpilih
dimana A, :..:A, =b :...:b, ini bertambah dan selalu tetap oleh pilihan subyek
faktor yang lebih penting.

J=argmax, =1, lp,|

b
Dalam kedua kasus tambahan A, = ——i—;i e . ........JI1B. ... .. (30)
b.

J .

Unit dalam kode variabel. Alat lain tambahan (A,,...,A, )jarak seimbang dari titik

pusat untuk titik dalam seksi dari n tingkat direksi berasal dan diberi bulatan oleh.

k
> Al =1 (Neddermeijeretal 1999).. . .. ... 31

i=1

m th utik permukaan garis adalah {,t," +mAC L x] +mAkc;_’} mengikuti inisial
ukuran langkah. Untuk mengakhiri tipe ini garis permukaan dihentikan dengan garis

vang dipilih.
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Jika model orde pertama tidak baik, dan lainnya terdapat beberapa bukti
kurva murni atau interaksi antara faktor pada wilayah peredaran, maka petunjuk
turun pada direksi tidak dapat dilihat dari 0. Dapat dipecahkan permasalahan dengan
memperkirakan fungsi perencanaan respon pada wilayah perhatian 2 orde

polinomial. Alternatif solusi untuk mengurangi ukuran wilayah perhatian dengan

pengurangan ukuran langkah C:' =1, k.

4.1.5. Model orde kedua.

Kode model orde ke-2 adalah :

k k&
V=B + B A ByKiE, HE e (32)
n=1

i=1 j=1

Koefisien regresi model orde kedua sekali lagi menyelidiki penggunaan OLS
(Ordinary Least Square) untuk melakukan observasi dalam merancang percobaan.
Rancangan orde kedua yang lebih terkenal adalah Central Composite Design (CCD)
Myers dan Montgomery (1995). Perancangan ini dapat mudah dikonstruksi dengan
memperbesar sebagian kecil rancangan faktorial yang digunakan untuk mengestimasi

model orde pertama.
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4.1.6. Memecahkan kecukupan model orde kedua.

Serupa dengan model orde pertama, model ini seharusnya juga diteliti,
apakah taksiran model orde kedua cukup melukiskan / menggambarkan kelakuan

respon ke dalam arus wilayah sebelum menggunakan model ini.

Jika model orde kedua tidak cukup mendasari maka dapat menurunkan
ukuran wilayah (Joshi, Sherali dan Tew 1998) atau pertambahan perencanaan ukuran

menggunakan rancangan titik.

4.1.7. Melakukan analisis kanonik

Jika model orde ke-2 adalah dasar yang memadai, kemudian analisis kanonik

dilakukan untuk determinan lokasi dan sifat titik tetap pada model orde kedua.

Perkiran orde kedua dapat ditulis :

v=p,+ perned 'HAM Lol Hamlr N ... (33)

dimana

sym b,.

dan titik stasioner s oleh polinomial orde ke-2 adalah determinan dan
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Dengan cara transformasi,maka dapat dituliskan bentuk fungsi respons dalam

variabel kanonik, sebagai berikut :

A A
Y =YVor AW+ AW+ .. FAVA B . . Wy....... (37)

dimana :

A
Y = variabel respons.

A

Yo = respons yang diduga pada titik stasioner X, = ——;—B"b

W = variabel bebas yang telah mengalami transformasi, sering disebut

sebagai bentuk kanonik.

A= konstz;nta, yang tidak lain merupakan akar ciri (eigen values) dari

matriks B.

Proses transformasi permukaan respons ke dalam bentuk kanonik ini yang
dinamakan anahsis kanonik dengan persamaan fungsi kanonik pada persamaan (37)
yang disebut sebagai bentuk kanontk dari model.

E matrik normal eigen vektor B dan v, vy eigen value B. Jika semua nilai eigen
positif, titik stasionernya mimmum, bilamana semua nilai eigen negatif, titik
stasionernya maksimum. Jika nilai eigen mempunyai tanda yang berbeda,
mengindikasikan titik sadel. Dan bilamana nilai eigen nol atau identik atau dekat

dengan nol mengindikasikan bahwa dalam respon permukaannya mengandung ridge.
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percobaan seorang peneliti yang ingin menentukan kondisi operasi yang
memaksimumkan hasil dari suatu proses kimiawi. Dua variabel  yang
mempengaruhi hasil proses yaitu waktu reaksi (W) dan temperatur reaksi (T).
Peneliti saat ini bekerja dengan kondisi operasi waktu reaksi 35 menit dan temperatur
155°F dan pada kondisi ini hanya menghasilkan respons sekitar 40 persen dan
diketahui bukan merupakan respons yang optimum. Oleh karena itu ia ingin mencan
daerah operasi yang optimum dengan menggunakan prosedur metode dakian
tercuram. Peneliti itu memutuskan untuk menetapkan daerah eksplorasi guna
membangun model fungsi respons orde pertama pada titik-titik sekitar daerah operasi
saat ini. Oleh karena itu ia menetapkan daerah percobaan awal pada taraf dan faktor
waktu reaksi 30 menit dan 40 menit (dua taraf kuantitatif), serta taraf faktor
temperatur reaksi 150°F dan 160°F (dua taraf faktor T). Untuk mengumpulkan data ,
maka ia menggunakan percobaaan faktorial 2x2 atau 2%yang diperluas dengan 5 titik
pusat, di mana sebagai titik pusatnya adalah pada taraf waktu reaksi (W) 35 menit
dan taraf temperatur reaksi (T) 155%F. Dengan demikian sebagai titik pusat adalah
(W = 35 menit, T = 155°F) atau apabila dinyatakan dalam variabel kode menjadi

(x; = 0, x; = 0). Pengulangan pengamatan pada titik pusat dimaksudkan untuk
menduga galat percobaan serta memeriksa ketepatan model orde pertama. Tabel data
percobaan dapat dilthat pada lampiran 1.

Susunan kerangka kerja Metode Permukaan Respon untuk perencanaan optimalisasi
dengan menggunakan kasus diatas penghitungannya menggunakan program Mmnitab

dan pengupian koefisien regresi secara parsial dengan program SPSS verst [0,
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1. Model orde pertama.

Model orde pertama yang dirumuskan peneliti adalah
Y= By+ BX + LoXyHE i (41)

dimana :

Y = respons hasil proses kimiawi

X,= variabel kode untuk waktu reaksi
X,= variabel kode untuk temperatur reaksi
€ = komponen galat (error component)

Dari lampiran 2. tampak bahwa variabel X, dan X, bersifat ortogonal, dimana

Y X, =0,y X,=0,serta ) X, X,=0.

Sehingga dapat ditentukan persamaan dugaan model orde pertama, sebagai

benkut:

A
Y =40444 +0775X, +0.325.X,

2. Memecahkan kecukupan model orde pertama.

Selanjutnva diperiksa kecukupan model orde pertama berdasarkan data

percobaan untuk mengetahui apakah model orde pertama cukup diandalkan bagi
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penctapan lintasan dakian tercuram guna mencari titik-titik kondisi operasi yang
optimum. Pemeriksaan model orde pertama adalah serupa dengan pemeriksaan
model regresi, karena pada dasarnya model polinomial adalah merupakan model

regresi.

Regression Analysis

The regression equation is
C3 =40.4 + 0.774 C1 + 0.324 2

Predictor Coef StDev T P
Constant 40.4449 0.0573 705.80 0.000

cl 0.77442 0.08598 9.01 0.000

C2 0.32436 0.08597 3.77 0.009
Analysis of variance

Source DF SS MS F P
Regression 2 2.8250 1.4125 47 .88 0.000
Error 6 0.1772 0.0295

Total 8 3.0022

Source DF Seq SS

cl 1 96.903

C2 1 17.012

lack of fit (P > 0.05)

F=0.06 P=0.9406 DF = 4

Uji lack-of-fit

H. : Thdak ada lack-of-fit.

H,  Ada lack-of-fit.
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Tingkat signifikansi o = 0.05

Daerah penolakan hipotesis dengan a = 0.05

Fhitung < F 0.052.4)

Fhinung < 6.94

Keputusan :

Mengingat Friung= 0.06 <F o050 = 6.94 . maka H, ditolak.

Kesimpulan :

Dari hasil pengujian Anova lack-of-fit tidak signifikan.

Uji persamaan regresi keseluruhan

H, : Regresi tidak signifikan.

H, : Regresi signifikan.

Tingkat signifikansi a=0.05

Daerah penolakan hipotesis dengan a = 0.05

Fhutung < F 0.052.6)

Fhmmg <5.14
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Keputusan :

Mengingat Fiung = 47.88 > F 00506) =5.14 , maka H, diterima.

Kesimpulan :
Dari hasil pengujian Anova Regresi signifikan.

Dari uji lack-of-fit dan regresi dapat disimpulkan bahwa model merupakan
pendekatan yang cukup untuk permukaan.
Berdasarkan kesimpulan, maka persamaan regresi (41) dapat dipergunakan

untuk menentukan lintasan dakian tercuram.

3. Steepest ascent/descent.

Model orde pertama yang dianggap tepat adalah sebagai berikut :

A
Y =40444+0.775X, +0.325X,

Untuk menentukan arah lintasan dakian tercuram, dimulai dan titik pusat

(X, =0, X, = 0), kemudian berdasarkan persamaan regresi diketahui bahwa arah X|
dan X- bersifat positif (menaik) serta besarnya koefisien arah untuk X, adalah 0.775
dan koefisien arah X, adalah 0325 Dengan demikian diketahui bahwa lintasan

dakian tercuram (“mendaki”) dengan gerakan sebesar 0.775 unit dalam arah X,
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untuk setiap 0.325 unit dalam arah X,. Dengan demikian diketahui bahwa lintasan
dakian tercuram akan melalui titik pusat (X; = 0, X, = 0) dengan slope sebesar
0.325/0.775. Dalam kasus ini, misalkan peneliti menggunakan jarak (interval) di
antara taraf variabel W sebagai ukuran langkah dasar. Penetapan 5 menit dari waktu
reaksi (W) adalah ekuivalen dengan langkah dalam X, sebesar AX; = 1. Dengan

demikian langkah-langkah sepanjang lintasan dakian tercuram adalah AX, dan AX;

= (0.335/0.775) AX, = (0.335/0.775)(1) = 0.4194.

Dengan demikian ditetapkan AX; = 1.0000 dan AX; = 0.4194, kemudian
dihitung titik-titik sepanjang lintasan serta mengamati hasil pada titik tersebut sampai

ditemukan bahwa terjadi penurunan dalam hasil apabila “pendakian” dilakukan terus.

Hasil eksplorasi sepanjang lintasan dakian tercuram dengan menggunakan
AX; = 1.0000 dan AX; = 0.4194 . Pada lampiran 3. merupakan data percobaan

dakian tercuram.

Dari lampiran 3. dapat dikemukakan variabel kode X;dan X, serta variabel
asli W dan T, di mana variabel kode dipergunakan untuk memudahkan manipulasi
matematik, sedangkan variabel asli W dan T harus digunakan dalam menjalankan
proses percobaan sampai ditemukan hasil respons yang menurun (tidak meningkat
lagi). Berdasarkan percobaan dakian tercuram, tampak bahwa peningkatan respons
Y teramati sepanjang 10 langkah dakian tercuram, sementara pada langkah ke-11
telah terjadi penurunan respons Y. Hal im berarti bahwa daerah optimum berada
disekitar titik-titik X, = 10.0000 dan X, = 4.1940 atau di sekitar titik-tittk W = 85

menit dan T = 175"F. Dengan demikian tampak bahwa metode dakian tercuram dapat
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dipergunakan untuk mencari daerah yang berada disekitar kondisi operasi yang

optimum, guna membantu dalam merancang percobaan selanjutnya.

4. Model orde kedua.

Fungsi respons orde kedua dibangun dengan menggunakan rancangan
komposit pusat (central composite design) untuk mengumpulkan data percobaan.
Dalam kasus percobaan kimiawi, karena banyaknya variabel yang dicobakan ada dua
(k = 2), yaitu variabel X, yang mewakili faktor waktu reaksi (W) dan variabel X

yang mewakili temperatur reaksi (T) maka diperoleh

Central Composite Design
Central Composite Design

Factors: - 2 Blocks: none Center points: 5
Runs: 13 Alpha: 1.414

Dengan a = 1.414 dan pengulangan pengamatan sebanyak 5 kali pada titik

pusat (X, = 0, X,=0) atau dengan rumus

a =2%" ;untuk ulangan penuh

a = 2% - untuk setengah ulangan

maka ditetapkan a = 2" * =27 ' =1.414.

Kemudian agar model polinomial orde kedua yang dibangun dapat diperiksa

ketepatan modelnya, maka perlu melakukan pengulangan pengamatan, dan dalam
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kasus ini dipilih pengulangan pengamatan sebanyak 5 kali pada titik pusat (X; =0,
X, =0) sedangkan pada titik-titik yang lain tidak dilakukan pengulangan pengamatan.
Pada percobaan awal ditetapkan titik pusat W = 35 menit dan T = 155°F, namun

berdasarkan percobaan dakian tercuram pada tabel 2. ditetapkan W = 85 menit dan

T =175° F. Maka
X, = W;85 atau W =5X, 85 oot (43)
X, = TRV o T = SXy 4175 i (44)

Rancangan komposit pusat dipergunakan untuk membangkitkan data guan

menduga model orde kedua dan dirumuskan sebagai berikut :

Y = B+ BX, + B X, + BuXi + PuXa + BpXiXy + € et (45)
dimana :

Y = variabel respons hasil proses kimiawi

X,= variabel bebas kode untuk waktu reaksi

X,= variabel bebas kode untuk temperatur reaksi

£ = komponen galat (error component)

Kemudian dilakukan pendugaaan parameter model orde kedua dengan

menggunakan pnnsip metode kuadrat terkecil.
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Maka diperoleh persamaan dugaan orde kedua sebagai berikut :

A
Y = 79.93995 + 0.99505.X, +0.51520X, —1.37645X] —1.00134X; +0.25000X, X,

5. Memecahkan kecukupan model orde kedua
Model orde kedua diuji dengan lack-of-fit dan analisis regresi untuk

mendapatkan pendekatan yang cukup atau tidak cukup untuk permukaan.

Regression

The regression equation is
C6 = 79.9 + 0.995 c1 + 0.515 €2 - 1.38 €3 - 1.00 c4 + 0.250 C5

Predictor Coef StDev T P
constant 79.9405 0.1182 676.40 0.000
cl 0.99505 0.09499 10.48 0.000
Cc2 0.51517 0.09475 5.44 0.000
Cc3 -1.3762 0.1014 -13.57 0.000
c4 -1.0018 0.1012 -9.90 0.000
C5 0.2504 0.1340 1.87 0.104

Analysis of variance

Source DF SS MS F P
Regression 5 28.2463 5.6493 79.57 0.000
Error 7 0.4968 5.58

Total 12 28.7431

Source DF seq SS

cl 1 597.11

C2 1 162.96

c3 1 868.68

c4 1 547.13

c5 1 19.50

lack of fit (P > 0.05)
F=1.74 pP = 0.2975 DF

"
H




Pengujian koefisien regresi secara parsial dengan program SPSS versi 10

Regression
Coefficients?
Standardi
zed
Unstandardized Coefficien
Coefficients ts
Model - B Std. Error Beta t _Sig.

1 (Constant) 79.940 119 670.786 .000
X1 995 .094 525 10.561 .000
X2 515 .094 272 5.468 .001
X3 -1.377 101 -683 -13.620 .000
X4 -1.001 101 -.497 -9.908 .000
X5 250 133 .093 1.876 103

a. Dependent Variable: X6

Uji koefisien regresi

Ho : Koefisien regresi tidak signifikan,

H, : Koefisien regresi signifikan .

Tingkat signifikansi o = 0.05

Daerah penolakan hipotesis dengan o = 0.05

Keputusan :

thitung < tabel, maka Ho diterima.

thiung 2 tuabel, maka Ho ditolak.

Kesimpulan :
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Dan hasil pengujian dalam Anova diatas untuk x, thiung = 10.561 > type = 2.365

maka H, ditolak yang berarti koefisien regrest signifikan, untuk x; thung = 5.468
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> tubet = 2.365 maka H, ditolak yang berarti koefisien regresi signifikan, untuk
X3 thiung = -13.620 < twpe = 2.365 maka H, diterima yang berarti koefisien regresi
tidak signifikan, untuk x4 thinmg = -9.908 < twpq = 2.365 makaH, diterima yang
berarti koefisien regresi tidak signifikan, untuk x; thiung = 1.876 < tiapet = 2.365

maka Ho diterima yang berarti koefisien regresi tidak signifikan.

Uji lack-of-fit

H, : Tidak ada lack-of-fit.

H, : Ada lack-of-fit.

Tingkat signifikansi o = 0.05

Daerah penolakan hipotesis dengan o = 0.05

Fhitung < F 0.0524)

Keputusan :

Mengingat Friung = 1.74 <F 90524y =6.94 , maka H, ditolak.

Kesimpulan :

Darn hasil pengujian Anova lack-of-fit tidak signifikan.
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Uji persamaan regresi keseluruhan

H, : Regresi tidak signifikan.

H, : Regresi signifikan.

Tingkat signifikansi o = 0.05

Daerah penolakan hipotesis - dengan o = 0.05

Fritng < F 0.0s5(5.7)

Fhit\mg< 3.97

Keputusan :

Mengingat Fpinng = 78.65 > F 09557y =3.97 , maka H, diterima.

Kesimpulan :

Dan hasil pengujian Anova Regresi signifikan.

Dari uji lack-of-fit dan regresi dapat disimpulkan bahwa model merupakan
pendekatan yang cukup untuk permukaan, maka model orde kedua merupakan

model yang tepat untuk menerangkan kasus percobaan kimiawi pada kasus diatas.
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6. Melakukan analisis kanonik

Model ofde kedua :

A
Y =79.93995 +0.99505.X, +0.51520.X, -1.37645X] —1.00134.X2 +0.25000X, X,

Persamaan ini diketahui merupakan model yang tepat untuk menerangkan
pengaruh waktu reaksi dan temnperatur reaksi terhadap respons hasil proses yang
telah diuji kecukupannya.

Sesuai dengan persamaan matriks, maka dapat ditulis kembali bentuk

persamaan regresi kuadratik (orde kedua) yang diperoleh, sebagai berikut :

A
Y =79.93995+ X'b+ X'BX

dimana

v [ K], 0995057, _[-137645  0.12500
x| 051520 7| 012500 -1.00134

Dengan menggunakan persamaan (35), maka dapat ditentukan titik stasioner,
sebagai berikut :

s = ——l—B‘lb
2

P

_1[-0.73484 -0.0917370.99505] [0.3892
2] -009173 -1.01001]0.51520| |0.3058

Dengan demikian diketahui bahwa titik stasioner adalah :
X100 =0.3892 dan X,q = 0.3058. Selanjutnya dengan memanfaatkan hubungan yang
ada di antara X, dan W serta X> dan T dalam persamaan (43) dan (44), maka dapat

ditentukan titik stasioner dalam bentuk vanabel asii, yaitu :
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W =5(0.3892)+ 85 = 86.9460
T =5(0.3058) +175 = 176.5290

Selanjutnya dengan menggunakan persamaan (36), maka dapat diduga

respons pada titik stasioner X; o= 0.3892 dan X, o= 0.3058, sebagai berikut :

A 1 0.99505
Y, = b, +=[0.3892 0.3058
2 0.51520

= 80.2
Untuk mengetahui apakah titik stasioner merupakan titik dari respons

maksimum, maka dibentuk kanonik (37). Akar ciri A; dan A, merupakan akar ciri

dan persamaan determinan matriks B, sebagai berikut :

Det(B-Al)=0

[—1.37645 0.12500 1 0
Det - - =0
| 0.12500 -1.00134 0 1

Det

-1.37645- 4 0.12500
0.12500 -1.00134-4

(-1.37645 - 1) (-1.00134 - 1) - (0.12500) (0.12500) = 0

A+ 2.37779A + 1.36267 =0

Dengan rumus ABC, maka dapat ditentukan akar-akar ciri dari persamaan

kuadrat, yaitu :

_ —h+yb? - 4ac

PRVRE

2u
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_ —2.3779£,/(2.3779) - 4(1)1.36267)

ALA
>4, 2(1)
P 2.377792+ 0.45078 =-0.9635
2o 2.37779 -0.45078 _ ~1.4143

2

Kemudian didapatkan persamaan respons dalam bentuk kanonik mengikuti

persamaan (37) sebagai berikut :

A A

Y = Yot AW + AW
A

Y =80.2-0.9635W7 ~1.4143W

9. Analisis Ridge

A A
Dari hasil analisis kanonik diatas dinyatakan bahwa nilai A,A2  tidak
mendekati nol, maka sistem sensitif terhadap variabel kanonik W, dan dapat

disimpulkan bahwa tidak ada ridge stasioner (stasionery ridge).

10. Penerimaan nilai titik stasioner

Oleh karena A, dan A, keduanya negatif serta tidak mendekati nol, maka
dapat disimpulkan bahwa titik stasioner X, o = 0.3892 dan X,, = 0.3058 merupakan
titik dari respons maksimum. Berdasarkan analisis kanonik dapat disimpulkan bahwa
respons maksimum sebesar 0.82 persen akan tercapai pada kondisi operasi waktu

reaksi W = 86.9 menit serta temperatur reaksi 176 S'F.
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KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Dalam skripsi ini telah diuraikan susunan kerangka kerja Metode
Permukaan Respon untuk perencanaan optimalisasi. Metode Permukaan Respon
ini sering digunakan untuk mencari kondisi peubah bebas yang menghasilkan
respon optimum (maksimum, minimum atau lebih luas lagi, mencari kondisi
disekitar titik stasioner yang mengandung ridge). Untuk mendekati hubungan
antara peubah respon dan peubah bebas pada daerah asal yang terbatas digunakan
fungsi polinomial orde dua. Model ini selanjutnya disebut dengan model orde dua.

Permukaan respon tersebut dapat diinterpretasikan dengan membentuk
analisis kanonik. Dari analisis kanonik pengguna Metode Permukaan Respon
dapat memperoleh informasi tentang sifat dasar titik stasioner dan sistem respon

dari nila: eigen B.

5.2. Saran-saran
Dalam penelitian-penelitian yang lain dianjurkan untuk menggunakan
susunan kerangka kerja Metode Permukaan Respon untuk perencanaan

optimalisasi.
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Lampiran 1

Tabel 1 : Tabel Data Percobaan untuk Membangun Model Fuxigsi Respons Orde Pertama.

30 160 40.0
40 150 40.9
40 160 41.5
35 155 40.3
35 155 40.5
35 155 40.7
35 155 40.2
35 155 40.6

Sumber : Gaspersz, Vincent, (1995), Teknik Analisis dalam Penelitian Percobaan, Tarsito Bandung,
Bandung, hal : 211.




-1.16586
1.16586
1.16586
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Lampiran 2

-1.16586
1.16586
-1.16586
1.16586
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000
0.00000

Tabel 2 : Variabel-variabel Kode serta Respons Hasil Percobaan yang telah ditransformasi
dari tabel 1.




Lampiran 3

Tabel 3. Percobaan Dakian Tercuram.

= > - pronpepp ST R T e 3 TR I LT e Ty
3‘?“”&.? “‘%1 VoS R R Ve S I ¥ 2 % R

Basis 0 0 35 155 -
A 1.0000 04194 5 2.097
Basis + A 1.0000 0.4194 40 157.097 41.0
Basis + 2A 2.0000 0.8388 45 159.194 419
Basis + 3A 3.0000 1.2582 50 161.291 43.1
Basis + 10A 10.0000 | 4.1940 85 175f970 80.3
. 11.0000 | 4.6134 90 178.067 79.2
Basis + 11A

Sumber : Gaspersz, Vincent, (1995), Teknik Analisis dalam Penelitian Percobaan, Tarsito Bandung,
Bandung, hal : 217. ]

Keterangan :

W -35
1. Berdasarkan persamaan Berdasarkan X, = ——5—- maka terdapat hubungan antara W dan

X yaitu W =5X;+35

T-155
2 Berdasarkan X ;= —5-— maka terdapat hubungan antara T dan X,, yaitu T = 5X; + 155.

3 Respons Y merupakan nilai pengamatan aktual pada titik-titik temperatur dan waktu reaksi

tertentu.




1
1 1
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
-1.414 0
1.414 0
0 -1.414
0 1.414

90
85
85
85
85
85
77.93
92.07
85
85

180
175
175
175
175
175
175
175
167.93
182.07

Sumber : Gaspersz, Vincent, (1995), Teknik Analisis dalam Penelitian Percobaan, Tarsito Bandung,

Bandung, hal : 221.

Keterangan :
1. Berdasarkan persamaan X, =——5——
W =5X, + 85.
2. Berdasarkan X, = r-175

3. Respons Y adalah pengamatan aktual pada titik-titik W dan T vang ditetapkan berdasarkan

W -85

sifat rancangan komposit pusat untuk k =2

maka terdapat hubungan antara W dan X y yaitu

maka terdapat hubungan antara T dan XayaruT = 5X, +175




Lampiran 5

Tabel 5.Data untuk Menduga Model Orde Kedua.

No: X, X: & X? XiXa: Y
1 X 1 i 1 1 765
2 -1 1 1 1 1 77.0
3 1 1-1 1 1 -1 78.0
4 1 0 1 1 0 79.5
5 0 0 0 0 0 799
6 0 0 0 0 0 80.3
7 0 0 0 0 0 80.0
8 0 0 0 0 0 79.7
9 0 0 0 0 0 79.8
10 -1.414 0 1.999 0 0 75.6
11 1414 0 1.999 0 0 78.4
12 0 -1.414 0 1.999 0 77.0
13 0 1414 0 1.999 0 78.5

Sumber : Gaspersz, Vincent, (1995), Teknik Analisis dalam Penelitian Percobaan, Tarsito Bandung,
Bandung, hal : 223.
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