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Abstrak. Design of Experiment (DoE) telah banyak diterapkan oleh praktisi dan ilmuwan untuk menentukan
faktor-faktor yang signifikan mempengaruhi respon eksperimen. Berawal dari ide Sir Ronald Fisher, DoE telah
banyak dikembangkan sampai saat ini, mulai dari desain faktorial klasik, sampai pada metodologi response-
surface, metode Taguchi yang cukup kontroversial, hingga dikemukakannya metode Shainin, yang digunakan
utntuk mereduksi variasi produk dan optimisasi setting mesin. DoE menuntut penghentian proses atau mesin
terlebih dahulu, lalu eksperimen optimasi DoE dapat dilaksanakan mengacu pada desain eksperimen tertentu.
Ketika setting optimal sudah ditemukan, maka proses atau mesin dapat kembali dilanjutkan dengan menerapkan
setting tersebut. Berbeda dengan DoE, metode Shainin tidak membutuhkan penghentian proses atau mesin dalam
proses optimasi, karena metode ini menggunakan data proses yang sudah terekam meliputi perubahan setting
mesin, manusia, material, dan aspek lain yang dicatat dari waktu ke waktu, inilah yang menjadi klaim bahwa
metode Shainin jauh lebih superior dibandingkan dengan DoE. Namun, dengan keterbatasan buku referensi dan
dasar keilmiahan, penguasaan atas metode Shainin secara penuh hanya bisa didapatkan melalui training berbayar
dan kontrak kerahasiaannya. Makalah ini memaparkan kajian awal tentang alternatif prosedur dari Shainin, dengan
cara menerapkan DoE klasik pada proses pembuatan strapping band, tanpa perlu menghentikan proses atau mesin
yang sedang berjalan. Beberapa perhitungan dan grafik yang dikemukakan oleh Shainin sebenarnya adalah analisis
statistik umum yang serupa dengan DoE. DoE dan analisis statistik lainnya ternyata dapat diterapkan untuk
optimasi setting parameter proses atau mesin yang sedang berjalan tanpa menghentikannya, tentu saja proses
rekaman data sebagaimana di dalam Shainin juga harus dilakukan, dan prosedur untuk menentukan setting optimal
menggunakan analisis DoE seperti one-way ANOVA, factorial ANOVA, Tukey multiple comparison, serta
boxplot. Metode DoE klasik hanya perlu dimodifikasi sedemikian rupa sehingga akan menampilkan hasil
sebagaimana metode Shainin. Hasilnya, Shanin dan DoE memberikan setting optimal yang tidak jauh berbeda.

Kata kunci: DoE klasik, Eksperimen Optimisasi, Analisis Statistik, Optimasi tanpa men-stop mesin

1. PENDAHULUAN

Off line quality control menjadi bagian yang sulit dipisahkan ketika proses quality improvement di dalam
skala industri secara terus-menerus diterapkan. Taguchi (January 1924 — June 2012) memperkenalkan konsep ini
ketika permasalahan kualitas produk tidak hanya diatasi secara online quality control. Tahapan parameter design
sebuah produk menjadi titik awal penyebab terjadinya cacat selama proses manufaktur berlangsung. Desain
eksperimen (DoE) menjadi metode yang melengkapi off line quality control ini untuk mendapatkan setting mesin
optimal dan menghasilkan desain parameter produk yang robust.

Fisher (Februari 1890 — Juli 1962, di dalam Stanley, 1966, dan Box, 1980) pertama kali
memperkenalkan metode DoE (Design of Experiment)atau biasa disebut sebagai desain eksperimen
melalui bukunya “The Arrangement of Field Experiments” tahun 1926, sebagai alat untuk menganalisis
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hasil eksperimen pada bidang pertanian. Desain eksperimen klasik seperti Completely Randomized
Design, Randomized Block Design hingga Factorial Design banyak diterapkan untuk membantu peneliti
dalam menyelidiki pengaruh single maupun multi-factor. Sampai beberapa tahun kemudian,
pengembangan dari DoE dikemukakan oleh Plackett-Burman (1946) yang memberikan alternatif desain
eksperimen multifaktor yang dapat mengurangi banyaknyarun eksperimen.

Beberapa dekade kemudian G.E.P. Box dan Wilson (1951) memperkenalkan modifikasi dari
DoE yang tidak hanya melihat pengaruh faktor eksperimen, namun juga dapat digunakan untuk
menentukan titik optimal dari eksperimen multifaktor, yakni yang dikenal sebagai Response Surface
Methodology (RSM). Saat itu, RSM banyak mendominasi proses optimasi mesin industri yang berbasis
eksperimen. Ditinjau dari sisi pemodelan DoE dan RSM, keduanya menggunakan basis persamaan
matematis, yang kemudian dikembangkan dalam tataran eksperimen sehingga kaitannya dengan data-
data hasil eksperimen hanya dapat dianalisis melalui model statistik.

Montgomery (1997) kemudian banyak memberikan penjabaran analisis DoE dan RSM secara
statistik beserta penerapannya dalam bidang industri, sebagai alat untuk mempelajari dan
mengoptimalkan proses industri, mulai dari pemilihan material, setting mesin, hingga parameter proses
industri. Begitu melekatnya asumsi-asumsi statistik pada DoE dan RSM, memberikan satu sisi kesulitan
tersendiri untuk memenuhinya.

Taguchi (di dalam Belavendram, 2001) di dalam kemudian hadir untuk melengkapi keberagaman metode
desain eksperimen ini dengan ide yang cukup kontroversial. Berbekal kemampuannya sebagai praktisi industri,
engineer dan ahli statistik,Taguchi memperkenalkan konsep Robust Design yang cukup fenomenal dan banyak
mematahkan asumsi-asumsi di dalam DoE dan RSM. Taguchi mengadopsi loss function pada data-data hasil
eksperimen yang kemudian digunakan untuk proses optimasi. Orthoghonal Array, Signal-to-noise ratio, prosedur
analisis yang singkat dan praktis serta tidak adanya asumsi statistik yang ketat, membuat metode Taguchi banyak
dipilih oleh para engineer saat itu.

Sampai pada tahun 1988, sebuah artikel yang cukup kontroversial ditulis oleh Shainin dan Shainin, yang
mengupas tentang kelemahan dari desain Taguchi. Shainin (di dalam Bhote, 2000) diklaim sebagai sebuah metode
desain eksperimen yang labih efektif daripada pendekatan Taguchi ataupun DoE klasik. Shainin & Shainin (1986)
mengemukakan metode variable search yang lebih efektif daripada metode desain eksperimen yang lain. Metode
Shainin juga diklaim dapat bekerja tanpa harus menghentikan mesin ataupun proses produksi. Data-data yang
diambil secara real-time dan direkam oleh operator menjadi dasar bagi metode Shaninin untuk menemukan faktor
yang paling berpengaruh terhadap respon eksperimen. Dapat Namun, metode Shainin hanya dapat dipelajari
melalui referensi yang tidak terlalu banyak. Cara yang paling tepat untuk memperlajari Shainin adalah dengan
mengikuti kursus berbayar yang diberikan oleh Shainin. Hal inilah yang mendasari beberapa artikel seperti
Ledorter dan Swersey (1997), Tanco, dkk (2008), memberikan tinjauan kritis terhadap Shainin.

Penelitian ini mencoba untuk memberikan alternatif terhadap metode Shainin dalam menemukan faktor
yang paling berpengaruh terhadap respon eksperimen. Metode altenatif yang digunakan berbasis pada desain
eksperimen DoE klasik, dengan menggunakan data yang sama sebagaimana Shainin, yakni data rekaman hasil
proses mesin atau produksi tanpa menghentikannya.

2. TINJAUAN PUSTAKA
Sebagaimana yang dijelaskan dalam berbegai literatur, sub-bab berikut ini akan memberikan secara singkat
gambaran metode yang dipakai untuk desain eksperimen.

2.1 Desain Eksperimen Klasik

DoE klasik (Montgomery, 1997) lebih banyak berbasis inferensia statistik dengan mendasarkan analisisnya
pada mendesain suatu eksperimen dengan tujuan dan batasan tertentu. Dimulai dari desain completely randomized
design, randomized block design hingga factorial design. Beberapa tahun kemudian, desain fractional factorial
muncul untuk menutupi kekurang dari factorial design yang membutuhkan banyak run eksperimen. Semua desain
menggunakan ANOVA dan modifikasinya, tentu saja hal ini akan menimbulkan batasan pada analisisnya, yakni
pemenuhan asumsi klasik (normalitas, homogenitas data, dll). Ditinjau dari sudut pandang secara statistik, konsep
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statistika inferensi secara penuh dapat dipenuhi oleh desain eksperimen klasik, sehingga hasilnya dapat
digeneralisasi.

Secara umum, DoE klasik masih menganalisis data eksperimen dalam mencari efek dari suatu faktor atau
lebih, lebih jauh, kebutuhan industri sudah menuntut pada optimasi dan pemilihan kombinasi level faktor yang
dapat mengoptimalisasikan respon eksperimen. G.E.P. Box dan Wilson (1951) telah memperkenalkan response
surface methodology (RSM) yang terbagi menjadi tiga tahap; first order desain yang menerapkan fractional
factorial design, tahap steepest ascent/descent, dan tahap optimasi menggunakan central composite design (Box
& Wilson, 1951). Dasar analisis tetap menggunakan ANOVA dan persamaan regresi yang diikuti dengan berbagai
macam asumsi klasik

2.2 Metode Taguchi

Metode Taguchi hadir sebagai alernatif desai eksperimen beberapa tahun kemudian. Taguchi
mengadopsi DoE dalam mendesain eksperimennya, yakni desain fractional factorial yang kemudian
dimodifikasi menjadi susunan orthogonal array. Taguchi menjanjikan run eksperimen yang tidak
sebanyak DoE, namun dapat memberikan hasil pemilihan level-level faktor yang dapat mengoptimalkan
respom eksperimen.

Langkah optimasi menggunakan Taguchi menjadi lebih sederhana jika dibandingkan dengan RSM. Ketika
eksperimen Taguchi telah dilakukan dan data hasil eksperimen yang mengacu ke salah satu orthogonal array telah
didapatkan, maka prosedur untuk menentukan kombinasi level-level faktor yang mengoptimalkan variabel respon
secara sederhana dapat dianalisis melalui tabel dan grafik respon.

Keunggulan lain metode Taguchi yang cukup fenomenal adalah transformasi data eksperimen dalam bentuk
Signal-to-noise ratio (SNR). SNR bahkan diklaim mampu memilih kombinasi level yang mengoptimalkan
response baik dari sisi rata-rata maupun variasi data percobaan bahkan dari sisi biaya kualitas (Belavendram,
2001), karena SNR mengakomodasi quality loss function serta dapat disesuaikan dengan jenis optimasi yang
diinginkan (nominal the best, smaller the better, larger the better). Hal inilah yang menjadi ide dasar istilah robut
design, yakni desain parameter produk yang handal dan meminimalkan adanya variasi antar produk serta kerugian
biaya kualitasnya ketika akan dilakukan produksi secara massal. Namun, keunggulan ini juga mengandung titik
kelemahan Taguchi, yakni tidak adanya prosedur untuk menemukan level-level baru untuk setiap faktor selain
level-level yang telah ditentukan sebelumnya. Artinya, Taguchi hanya mencari kombinasi level-level faktor untuk
mengoptimalkan response, tanpa mempertimbangkan adanya kemungkinan menggeser level faktor ke arah optimal
yang lebih baik. Hadiyat dan Wahyudi (2013) telah membahas pergeseran level faktor dengan
mengintegrasikannya melalui steepest ascent sebagaimana RSM.

2.3 Shainin

Shainin System™ menjadi sebuah trade mark bagi para engineer dan manajer yang membutuhkan sutau
metode problem solving. Dorian Shainin (1914 — 2000) dulunya adalah seorang konsultan industri yang kemudian
membakukan metode Shainin, namun tidak dalam kerangka keilmiahan namun dalam bentuk properti intelektual
yang hanya dapat dipelajari oleh orang yang “berguru” padanya. Shainin System™ tidak disebarkan secara ilmiah
maupun bebas, sehingga detil tentang alat-alat analisis yang dipakai menjadi jarang dibahas pada beberapa jurnal
dan buku. Satu-satunya buku yang dapat dipelajari adalah tulisan Bhote (2000), yang cukup kontroversial karena
bahasa yang cukup bombastis dan provokatif (Tanco, dkk, 2008).

Secara umum, Bhote (200) menggambarkan analisis menggunakan Shainin System™ terdiri dari beberapa
langkah, berbasis pada data rekaman proses produksi tanpa menghentikannya.

e Shainin berpendapat bahwa jika terdapat banyak faktor dalam eksperimen, selalu akan akan ada satu saja
faktor yang paling mempengaruhi respon eksperimen, yang dikatakan sebagai Red X. Faktor lain yang juga
berpengaruh dikatakan sebagai Pink X, dan Pale Pink X.

e Mirip tujuan dari fractional factorial (Montgomery, 1997), Shainin berusaha mereduksi banyaknya faktor
dalam eksperimen menjadi hanya beberapa saja, lalu menyusun langkah optimasi berdasarkan faktor yang
sudah di screening.

e Bhote (2000) menekankan bahwa metode Shainin jauh lebih baik karena prinsip “7alk to The Part”, dan
bukan “Talk to Engineers”. Data rekaman perubahan level faktor selama proses produksi yang akan
dianalisis oleh Shainin, sehingga memang tidak perlu menghentikan proses produksi

Banyak tools yang digunakan oleh Shainin dalam menemukan faktor yang paling berpengaruh. Dimulai dari tahap
awal untuk memetakan faktor yang berpengaruh, menggunakan tools multivarychart, component search, paired
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comparison, process search dan concentration chart. Tahap berikutnya adalah variable search, untuk menemukan
Red X, Pinx X dan Pale Pink X menggunakan desain eksperimen yang mirip dengan factorial design klasik.

3. METODOLOGI

Penelitian ini mencoba membandingkan secara prinsip, antara metode Shainin dengan DoE klasik yang
diterapkan pada data rekaman proses produksi strapping band. Data direkam selama 6 hari untuk shift 1 dan shift
2 di setiap jam. Respon eksperimen yang dicatat adalah proporsi cacat yang merupakan jumlahan dari cacat
gelembung, cacat pudar, dan cacat lebar. Proses perekaman data mempertimbangkan parameter-parameter mesin
selama proses produksi strapping band, yakni kecepatan screw, thermocontrol I, thermocontrol 11, thermocontrol
111, kecepatan roll 1, kecepatan roll 2, dan kecepatan roll 3. Data rekaman proses produksi diambil dari Wijaya
(2011).

Berikutnya, data-data rekaman selama proses produksi akan dianalisis secara bertahap menggunakan
metode Shainin. Langkah demi langkah dalam metode Shainin dilakukan sampai ditemukannya faktor yang paling
mempengaruhi penurunan proporsi cacat produk. Akhir dari metode shainin adalah setting parameter mesin yang
meminimalkan proporsi cacat.

Menggunakan data yang sama, metode DoE klasik diterapkan dengan terlebih dahulu menganalisis
menggunakan fools statistik yang umum. Analisis DoE klasik pada data tersebut memberikan hasil akhir yang
serupa dengan metode Shainin, yakni setting parameter optimal.

4. PEMBAHASAN

Bagian pembahasan dimulai dengan memberikan hasil analisis Shainin pada data rekaman produksi
strapping band. Berikutnya akan diikuti dengan pembahasan hasil analisis DoE klasik, serta perbandingan antara
keduanya

4.1 Hasil analisis shainin

Analisis Shainin akan dijelaskan langkah demi langkah secara singkat. Beberapa fools digunakan dalam
analisis shainin ini sampai didapatkan faktor yang paling berpengaruh serta hasil akhir setting parameter optimal
yang meminimumkan proporsi produk cacat

4.1.1 Tahap awal Shainin : Pencarian awal petunjuk menuju Red X

Terdapat dua jenis produk strapping band, yakni satu strip dan dua strip, berdasarkan data yang direkam
selama 2 shift di setiap jam. Multivary Chart mencari petunjuk, produk dan shift mana yang akan menjadi fokus
penentuan Red X. Gambar 2 memperlihatkan bahwa Red X berada pada Shift 1 dan strapping band satu strip,
sehingga analisis berikutnya hanya fokus pada shift 1 dan jenis produk satu strip. Red X yang dimaksud adalah
faktor yang paling mempengaruhi jumlah cacat yang akan diminimumkan.

Ketika fokus pada shift 1, multivary chart berikutnya memperlihatkan bahwa cacat paling banyak terjadi
pada jam 07.00 sampai 08.00. Dengan demikian fokus pencarian Red X hanya pada rentang waktu tersebut
(Gambar 3).
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Gambar 2. Multivary Chart untuk jenis produk dan shift
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Gambar 3. Multivary Chart : jam kerja vs jumlah cacat

Melalui tools concentration chart yang fokus pada produk satu strip, shift 1 pada jam 07.00-
08.00, analisis penyebab utama jumlah cacat yang tinggi pada jam tersebu lebih banyak disebabkan
oleh setting thermocontrol dan kecepatan roll. Fokus pencarian Red X mengerucut pada kedua faktor
tersebut. Seluruh data rekaman produk satu strip, shift 1, jam 07-00-08.00 pada seluruh setting
thermocontrol dan kecepatan roll direkap, dan siap dianalisis menggunakan tools component search.
Faktor yang dipilih mengerucut pada thermocontrol I, kecepatan roll 1, kecepatan roll 2, dan
kecepatan roll 3, berdasarkan Gambar 4 yang memperlihatkan hasil proporsi cacat berbeda antar level
faktor.

Hasil dari component search adalah level setting faktor yang memberikan 2 level akhir, yakni
best (proporsi cacat minimum) dan level marginal (jumlah cacat tinggi). Tabel 1 memberikan hasil
component search beserta setting level, dimana faktor thermocontrol I dan thermocontrol II tidak
memberikan perbedaan proporsi cacat yang signifikan antar level-levelnya.

Tabel 1 : Hasil component search

Faktor Level Best Rata-rata Level Marginal Rata-rata
Proporsi cacat Proporsi cacat
Thermocontrol 1(T1) 205 0,0000 220-260 ,350-360 0,0391
Kecepatan rol I (k1) 520-550 0,0085 300-500 0,0372
Kecepatan rol II (k2) 700-750 0,013 400-650 0,0363
Kecepatan rol 111 (k3) 800-850 0,0148 500-750 0,0361

Melalui tools paired comparison, level best dan level marginal telah divalidasi. Dengan
demikian, empat faktor tersebut dapat dilanjutlkan untuk menemukan Red X, menggunakan prosedur
variable search.
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Gambar 4. Multivary Chart : proporsi cacat pada tiap level faktor terpilih
Tabel 2 : Full factorial dalam variable search metode Shainin
Factors Two Factors Thres Factors FA:{:;’;':
G‘f:‘:p A D E AD AE AF DE DF EF ADE ADF AFF DEF | ADEF | Output
ay | ey | e | e | ey | ou | e | e | ek | ey | ey | ey | e | e (T“,*)mk
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.02749
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.02102
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.02749
5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.02749
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.02405
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.02748
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
14 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.0180
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0.03937
Tiain
& Inter-
action
Commi. | 0.1706 | 0.0735 | 0.0425 | 0.0056 | 0.0315 | 0.0005 | 0.0246 | 0.0476 | 0.0235 | 0.0545 | 00667 | 00185 | 00125 | 00117 | -0.0304
bution
Rank 1 2 3 14 7 13 9 5 10 4 3 11 12 13 8
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4.1.2 Tahap optimasi Shanin : Variable search untuk penentuan Red X dan optimasi

Melalui serangkaian tools yang diterapkan, mulai dari ballpark, elimination, dan capping run, didapatkan
bahwa faktor yang paling mempengaruhi proporsi cacat adalah thermocontrol I, kecepatan roll I, kecepatan roll II,
dan kecepatan roll III. Semua faktor dianggap penting dan salah satu diantaranyaa adalah faktor Red X. Langkah
berikutnya adalah menerapkan desain eksperimen formal full factorial yang memuat 4 faktor tersebut

Berdasarkan tabel 2, dapat dilihat bahwa faktor thermocontrol I dan kecepatan roll 1 adalah dua faktor yang
paling berpengaruh terhadap proporsi cacat. Red X dan Pink X berturut-turut adalah kedua faktor tersebut. Interaksi
antara thermocontrol I, kecepatan roll 1 dan kecepatan roll 2 juga dianggap penting, sechingga ketiga faktor tersebut
adalah yang paling utama. Level optimal dari ketiga faktor adalah mengacu pada level best sebagaimana tabel 1.
Namun untuk lebih memastikan titik level yang paling optimal, maka dilakukan eksperimen konfirmasi mengacu
pada tabel 1. Hasil eksperimen konfirmasi manjadi penentu titik optimal yang paling meminimumkan proporsi
cacat

4.2 Hasil analisis DoE klasik

DoE Kklasik lebih banyak didasari oleh analisis statistik inferensia. Selama ini, DoE klasik berjalan dengan
terlebih dahulu menentukan tujuan eksperimen lalu mendesain eksperimen berupa struktur pengambilan sampel
data. Desain struktur pengambilan data ini kemudia menjadi acuan bagi peneliti untuk melakukan eksperimen.
Desain struktur yang dimaksud antara lain mulai dari Completey Randomized Design hingga Response Surface
Methodology (RSM).

Ketika desain struktur pengambilan sampel telah ditentukan, maka eksperimen yang akan dilaksanakan
harus mengacu pada desain tersebut. Bagaimanapun, struktur pengambilan tersebut tersebut sudah dirancang agar
semua faktor dan kombinasinya dapat terakomodasi dalam run eksperimen. Namun kekurangannya, setting
parameter proses harus disesuai mengacu pada desain struktur pengambilan data tersebut. Hal inilah yang
dikatakan oleh Bhote (2000) sebagai ketidakefisienan, karena peneliti harus menghentikan proses produksi lalu
melaksanakan eksperimen sesuai desain tersebut. Ketika analisis DoE gagal, maka proses pengentian produksi
menjadi sia-sia dan tidak membuahkan hasil.

Shainin dan Shainin (1986) secara fenomenal telah menemukan langkah praktis menganalisis data dari
rekaman yang dicatat oleh operator mesin/proses produksi, konsep inilah yang dikatakan sebagai talk to the parts.
Menggunakan konsep yang sama, DoE klasik akan coba diterapkan pada data yang sama dengan apa yang telah
dianalisis oleh Shainin. Kendala paling besar adalah, rekaman data selama proses produksi tidak mengacu pada
desain DoE, sehingga ketika dilakukan analisis, dipastikan akan terjadi pelanggaran asumsi statistik, seperti
ketidaknormalan data, multicollinearity dan unbalanced design.

Langkah pertama pada DoE klasik untuk data rekaman proses produksi ini sama sebagaimana Shainin pada
tahapan awal untuk menentukan faktor yang paling besar pengaruhnya pada proporsi cacat menggunakan analisis
ANOVA, dengan mengasumsikan bahwa level-level faktor yang terekam pada data produksi mempunyai pengaruh
secara individu. Hasil awal DoE klasik sebagaimana tabel 3.

Tabel 3. ANOVA perbandingan antar level faktor terpilih

Faktor Ni{l:]iVI;;Zue Kesimpulan Keterangan
Thermocontrol 1 (T1) 0,004 Berpengaruh secara signifikan Terpilih
Thermocontrol 11 (T2) 0,183 Tidak berpengaruh secara signifikan Tidak terpilih
Thermocontrol 111 (T3) 0,144 Tidak berpengaruh secara signifikan Tidak terpilih
Kecepatan rol I (k1) 0,000 Berpengaruh secara signifikan Terpilih
Kecepatan rol II (k2) 0,000 Berpengaruh secara signifikan Terpilih
Kecepatan rol I1I (k3) 0,000 Berpengaruh secara signifikan Terpiiih

Hasil pada tabel 3 serupa sebagaimana metode Shainin tahap awal (lihat Gambar 4). Terdapat 4 faktor yang
terpilih untuk tahap optimisasi dan pemilihan level yang meminimumkan proporsi cacat.
Selanjutnya, empat faktor tersebut menjadi dasar penentuan level optimal yang meminimumkan proporsi
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cacat. Penentuan level optimal sebagaimana metode Shainin, menggunakan desain faktorial dengan dua level.
Sehingga, sebelumnya perlu menentukan level tinggi dan rendah, atau dalam istilah Shainin dikatakan level best
dan marginal. Analisis multiple comparison menggunakan Tukey (Montgomery, 1997) dapat memberikan
gambaran penentuan level tersebut. Gambar 5 memberikan hasil software MINITAB untuk analisis Tukey.

ﬂ'oupinq Information Using Tukey Methed \ /Gro;:ping Information Using Tukey Method \

T1 K Mean Grouping ki (rpm) W Mean Grouping
360 1 0.p8422 A B 300 & 0.0415% A
255 1 D.0836& A B 430 12 S.63%61 A
355 Z2 0.08121 A 450 i o A B
280 2 0D.DEDE0 A S5G0 T B A B
220 2 0,03780 AR 570 L § a B
215 12 0.03496 2 609 5 B :
350 32 0.D3328 A B 5350 & B
250 3 0.032789 A B 650 3 A B
210 14 0.D2258 A B 520 1 B -
205 3 0.00000 £ 4EE
Means that do not share a lecter are significantly

Means that db not share a lecter are significantly / different.

Qifferent. \ /
éoupinq Information Using Tukey Methed \ ﬂrouping Information Using Tukey Method \

k2 (rpm) N Mean Grouping k3 (rpm) N Mean CGrouping

400 6 0.0415% & 500 & 0.0415% =&

500 12 0.03% 1 & &00 12 0.03981 &

€50 6 0.03336 A 700 B 0.,03275 A B

€00 4 0.03074 A B 750 2 0.,03058 A BC

700 11 0.01576 B : 800 6 0.0172%9 H e

750 4 0.01027 B 850 8 0,01230 c 4==
Means that do amot share a letter are Means that do not share a letter are
significantly different. significantly different.

L R o

Gambar 5. Tukey multiple comparison (output MINITAB)

Tabel 4 : Penentuan level best dan marginal berdasarkan analisis Tukey

Faktor Level Best Level Marginal
Thermocontrol 1 (T1) 205 220-260 ,350-360
Kecepatan rol I (k1) 520-600 300-500
Kecepatan rol IT (k2) 700-750 400-650
Kecepatan rol I1I (k3) 850 500-800

Terdapat hanya sedikit perbedaan antara hasil tabel 1 dan tabel 3, yakni pada faktor thermocontrol 1 dan kecepatan
roll 3. Perbedaan ini tidak terlalu signifikan, namun hasil pada tabel 3 memberikan tingkat keilmiahan statistik
yang lebih tinggi.
Langkah terakhir adalah optimasi, yakni penentuan kombinasi level yang meminimumkan proporsi cacat.
Desain eksperimen yang digunakan adalah full factorial sebagaimana metode shainin. Menggunakan analisis
ANOVA untuk desain faktorial. Gambar 6 memperlihatkan hasil ANOVA untuk desain full factorial, namun karena
keterbatasan data rekaman yang memenuhi desain faktorial, interaksi yang diuji hanya sampai pada orde dua saja.
Hasilnya memperlihatkankan bahwa faktor yang paling berpengaruh pada proporsi cacat adalah
thermocontrol I dan diikuti kecepatan roll 2, filai F tertinggi pada faktor thermocontrol 1, dan selanjutnya pada
faktor kecepatan roll 1. Tidak ada interaksi antar faktor yang signifikan, yang berarti bahwa setiap faktor
memberikan pengaruh secara individu. Dengan demikian, setting parameter yang optimal untuk meminimumkan
proporsi cacat adalah 205°C untuk thermocontrol 1, dan kecepatan roll 1 sebesar 520 rpm
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Analysis of \Vanance for proporsi cacat {coded units)

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS
Main Effects 4 0.00227075 0.00227075 0.00056769
T 1 0.00181817 0.00181817 0.0018181
K1 1 0.00033782 0.00033782 0.00033782 4 Qs
K2 1 000011278 0.00011278 0.00011278 1.50 0275
K3 1 0.00000187 0.00000187 0.00000187 0.03 0.877
2-Way Interaction 6 0.00046217 0.00046217 0.00007703 1.03 0.489
T1°K1 1 0.00006184 0.00006184 0.00006184 0.83 0.405
1
1
1
1
1
5

F
7.57 0.024
24.24

T1*°K2 0.00000001 0.00000001 0.00000001 0.00 0.980

T1°K3 0.00014197 0.00014197 0.00014197 1.88 0.227

K17K2 0.00003782 0.00003782 0.00003782 0.50 0.508

K1°K3 0.00003452 0.00003452 0.00003452 0.48 0.528

K2°K3 0.00018581 0.00018581 0.00018581 2.48 0.176
Residual Emor 0.00037489 0.000374982 0.00007500

Total 15 0.00310781 /

Gambar 6. ANOVA full factorial DoE Klasik

4. KESIMPULAN

Metode Shainin telah terbukti memberikan solusi yang cukup efisien dalam menentukan
optimasi parameter proses produksi atau mesin, berbasis data rekaman mesin. Meskipun beberapa
literaur menyebutkan bahwa keilmiahan metode shainin masih belum dapat diakui oleh beberapa
peneliti, namun hasil akhir analisisnya terbukti dapat menemukan titik optimal dalam desain
eksperimen. Berdasarkan hasil dan pembahasan diatas, dapat dikatakan bahwa meskipun metode
shainin tidak menggunakan tools analisis data formal seperti metode statistik, namun hasilnya
mendekati hasil DoE klasik yang diterapkan pada data yang sama. DoE klasik sangat menekankan
kevalidan hasil analisis dan menuntut untuk dapat dipertanggungjawabkan secara ilmiah.

Setelah menerapkan DoE pada data rekaman proses produksi, ternnyata dapat dilihat bahwa
DoE juga dapat melakukan analisis menggunakan data rekaman. Artinya, DoE juga mampu
menganalisis dan menemukan titik optimal tanpa harus menghentikan proses produksi. Satu-satunya
kendala dalam penerapan DoE untuk data-data rekaman adalah asumsi klasik yang berpeluang besar
tidak dapat dipenuhi. Bagaimanapun, ketika terdapat suatu kumpulan data yang memerlukan
pengolahan dan analisis, tools statistik akan tetap dibutuhkan termasuk DoE klasik ini.
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Kata Pengantar

Seminar Sistem Produksi (S5P) dun Scminar Nasional Manajemen Rekayasa Kualitas (SNMRK)
merupakan dua dari sekian seminar nasional dalam bidang keteknik industrian. SSP telah dilaksanakan
sebanyak 10 kali dalam 3 dekade terakhir, sementara SNMRK telah dilaksanakan sebanyak 5 kali dalam 1
dekade terakhir. Alhamdulillah, pada tahun ini, SSP dan SNMRK kembali dilaksanakan melalui satu
seminar yang dilaksanakan di Kota Bandung, 1 Oktober 2015. Seminar i melibatkan kepanitiaan dan
beberapa universitas, yakni Program Studi Tekmk Industn Universitas Telkom, Program Studi Teknik
[ndustri Institut Teknologi Nasional, dan Kelompok Keahlian Sistem Manufaktur Institut Teknologi
Bandung dengan dukungan dari Badan Kerjasama Penyelenggara Pendidikan Tenggi Teknmik Industr,
Badan Kejuruan Teknik Industri, dan Ikatan Sanana Teknik Industri dan Manajemen Industri.

SSP XIdan SNMRK VI memiliki tema “Operational Excellence towards Sustainabifiny”™ untuk menyambut
tantangan perdagangan bebas yang akan dihadapi bangsa Indonesia dalam waktu dekat. Melalu seminar
ini, para peneliti dan akademisi diharapkan dapat bertukar pikiran mengenai hasil penelitiannya dan dapat
berdiskusi untuk memberikan saran perbaikan untuk meningkatkan daya saing bangsa Indonesia di dunia
Industri.

Jurnal makalah yang berkontribusi pada seminar ini sebanyak 58 makalah yang berasal dari 22 perguruan

tinggi dan | orang praktisi yvang dikelompokkan ke dalam 11 macam topik penelitian baik terkant dengan
mangjemen dan rekayasa kualitas maupun sistem produksi. Semoga penyelenggaraan seminar ini dapat
membert manfaat dalam memajukan keilmuan di Indonesia, khususnya di bidang manufaktur,

Bandung, September 2015
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