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METODE TAGUCHI MULTIRESPON MENGGUNAKAN
PROSEDUR TOPSIS

ABSTRAK

Setiap perusahan memiliki standar kualitas untuknjaga kualitas
produknya. Metode Taguchi merupakan metode barandabidang
teknik yang bertujuan untuk memperbaiki kualitasodouk dengan
optimalisasi, yang dapat digunakan untuk memecapkasoalan dengan
satu karakteristik kualitas (respon tunggal). Jigarsoalan yang
melibatkan lebih dari satu karakteristik kualitasultirespon) maka
digunakan TOPSISTEechnique For Order Preferrence For Similarity To
Ideal Solution untuk menentukan alternatif terbaik. Tujuan peiael ini
adalah mendapatkan kombinasi ~optimal secara sekemgan
mendapatkan kontribusi faktor yang lebih berpenggrada percobaan
multirespon dimana masing-masing respon = mempuny@nbknasi
optimal perlakuan dan kontribusi faktor yang beebedari data
rangkaian listrik RL (resistor-induktor) didapatk&ombinasi optimal
yang tidak sama, dengan Metode TOPSIS didapaitsanbikasi optimal
serempak yaitu nilai hambatan dari resistor @Gt0y), nilai induktansi
dari induktor (0,004Henry), toleransi dari resistor (1%), dan toleransi
dari induktor (10%). Kontribusi faktor yang palibgrpengaruh terhadap
ketiga respon adalah faktor B yaitu nilai indukiasari induktor. Data
kedua tentang pencampuran bahan lem untuk PVCafiian mempunyai
kualitas yang baik, didapatkan kombinasi optimates®wak yaitu
polymer adhesiv€111%) dancoupling agent{100%), untuk kontribusi
faktor yang paling berpengaruh terhadap kedua resgalah faktor B
yaitu coupling agent

Kata kunci : Taguchigrthogonal array SNR, TOPSIS



MULTI RESPONSE TAGUCHI METHOD USING TOPSIS
PROCEDURE

ABSTRACT

Every company has a quality standard to maintae dbality of its
products. Taguchi method is a new method in tHd 6éengineering that
seeks to improve product quality by optimizingcéin be used to solve
problems that involved characteristics (single oese). If the problem
involves more than one quality characteristics {rmalsponse) then we
can use TOPSISTéchnique For Order Preferrence For Similarity To
Ideal Solutiol to determine the best alternative. The purposehisf
research is to obtain the optimal combination siamdously on
multirespon experiments if each response has diiferoptimal
combination. Based on RL electrical circuit (remishductor) data, the
optimal combination are not the same, with TOPSEhad yields the
simultaneously optimal combination is the barriefghe resistor value
(5.0 Ohm), the inductance of the inductor value€d@a. Henry), the
tolerance of the resistor (1%), and the tolerarfcth® inductor (10%).
Influential factor contribution in all response the value of the
inductance of the inductor. The second data is tabl mixing glue
material data for PVC films that have a good qualitbtained the
simultaneously optimal combination is polymer aileg111%) and a
coupling agent (100%), for influential factor cobtition in all response
is coupling agent.

Key Words : Taguchi, orthogonal array, SNR, TOPSIS
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Persaingan dalam bidang industri semakin lama mdenja
semakin ketat, hal ini disebabkan oleh persaingagahdan kualitas
produk yang baik sesuai keinginan konsumen. Seat@psahan
memiliki standar kualitas untuk menjaga kualitasdoknya tetap
baik dan tetap menjadi pilihan konsumen. Salah safha untuk
menjaga dan meningkatkan kualitas produk adalalggretalian
kualitas. Menurut Mitra (1993), pengendalian kit adalah
penggunaan teknik dan aktivitas untuk mempertalrankan
memperbaiki kualitas produk atau jasa. Pengend&liafitas dapat
dilakukan perusahaan dengan memanfaatkan suatuangarc
percobaan.

Rancangan percobaan sangat membantu untuk menemukan
peubah utama yang mempengaruhi karakteristik lasatialam suatu
proses. Rancangan percobaan adalah pendekatanmetagamkan
secara sistematik faktor terkontrol dalam suatu seso dan
menentukan pengaruh dari faktor terhadap suatuomesBecara
statistik, rancangan percobaan dapat menentukah dizvi peubah
kontrol untuk mengoptimalkan kinerja proses (Momnbtgoy, 2001).

Metode Taguchi merupakan metode baru dalam bidekmgjkt
yang bertujuan mengoptimalkan hasil eksperimen barprinsip
pada perbaikan mutu dengan memperkecil efek rag@@amponen
utama dari filosofi Taguchi adalah mengurangi karagn di sekitar
nilai respon. Dalam analisis pada metode Taguaofirdikan dua
metode utama yait®ignal to Noise RatigSNR) danOrtogonal
Array yang mampu mereduksi jumlah eksperimen secarafikiymi
serta dapat mempelajari sejumlah keputusan derngi@olpaan yang
sedikit (Park, 1996). Misalnya suatu percobaanirieddri 4 faktor
dan masing-masing faktor terdiri dari 2 level, mabkanyaknya
kombinasi perlakuan adalah' 2 16 pada rancangan percobaan
faktorial. Akan tetapi apabila dalam metode Taguchanya
menggunakan 8 kombinasi perlakuan dengan melihda pabel
orthogonal arraymelalui derajat bebas dari banyaknya faktor dan
level pada percobaan tersebut, sehingga tidak seétousinasi



perlakuan dijalankan. Hal ini dapat mengurangi &jayaktu, dan
tenaga percobaan apabila dibandingkan dengan igancdaktorial.

Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Wirs@D&
mengkaji tentang optimalisasi percobaan banyak ofakt
menggunakan metode Taguchi. Hasil penelitian masiean
metode Taguchi dapat menentukan kombinasi optinadiap
masing-masing respon, tetapi kombinasi optimal nggsi
masing respon tidak sama sehingga tidak dapat diasndtu
kombinasi yg optimal secara keseluruhan terhadapuae
respon.

Penggunaan Metode Taguchi hanya dapat digunakamk unt
persoalan dengan satu karakteristik kualitas (regpoggal), akan
tetapi seringkali konsumen menginginkan untuk metimpbangkan
lebih dari satu karakteristik kualitas (multirespopada produk
secara simultanTOPSIS (Technique For Order Preferrence For
Similarity To Ideal Solutiondiusulkan oleh Hwang dan Yoon
(1981) untuk menentukan alternatif terbaik berdesakonsep
solusi bersama. Solusi bersama dapat dianggap aebag
pemilihan solusi dengan jarak Euclidean terpendak sblusi
ideal dan jarak Euclidean terjauh dari solusi ideebatif
(Tzeng dan Huang, 2011).

1.2. Rumusan Masalah
1. Bagaimana mendapatkan kombinasi optimal dan karsirib
faktor yang paling berpengaruh pada masing-masing
respon?
2. Bagaimana mendapatkan kombinasi optimal gabungan da
kontribusi faktor yang paling berpengaruh terhasamua
respon dengan metode TOPSIS?

1.3. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini adalah padapéatobaan
pertama menggunakan 4 faktor yang masing-masingprfa&rdiri
dari 2 level dan mempunyai tiga respon. Pada datteopaan kedua
menggunakan 2 faktor yang masing-masing faktoirtetdri 3 level
dan mempunyai 2 respon. Rancangan percobaan imd talangan
pada setiap kombinasi percobaannya.

2



1.4. Tujuan
Tujuan dari penelitian ini :
1. Mendapatkan kombinasi optimal dan kontribustdakang
paling berpengaruh untuk masing-masing respon
2. Mendapatkan kombinasi optimal serempak dan Hursir
faktor yang paling berpengaruh terhadap semua mespo
menggunakan TOPSIS

1.5. Manfaat

Memberi wawasan tentang penggunaan metode Tageichgai
alternatif dari rancangan percobaan lain dan mekdeinformasi
tentang cara pemilihan kombinasi optimal serempakggunakan
prosedur TOPSIS apabila data yang diteliti merupadtata multi
respon.






BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Rancangan Percobaan

Sebuah rancangan percobaan adalah evaluasi sinoialtadua
atau lebih faktor untuk melihat kemampuan faktorlace
mempengaruhi rata-rata yang dihasilkan atau keragaproduk
tertentu atau karakteristik proses. Untuk mencagaiakteristik
proses dengan cara yang efektif dan statistik yepat, tingkat
faktor harus bervariasi, hasil dari kombinasi tettediamati, dan
hasil keseluruhan dianalisis untuk menentukan fafetitor yang
berpengaruh dan level yang tepat. Bertambah at&urtaegnya dari
level tersebut berpotensi mengakibatkan perbaikdnkupenelitian
selanjutnya. Pada tahap awal, sering disebut sepagabaan awal
yang digunakan untuk menemukan faktor yang berpahgdari
kemungkinan beberapa faktor yang terlibat dengasdyk atau
desain proses. Percobaan ini biasanya percobaah dengan
banyak faktor pada dua level. Selanjutnya peraobdiasanya
melibatkan beberapa faktor dan lebih dari dua leuetuk
menentukan kondisi perbaikan untuk penelitian $elapa (Ross,
1996). Secara umum tujuan rancangan percobaarnadal@entukan
faktor yang berpengaruh terhadap respon, menentigkdor yang
membuat respon mendekati nilai yang diinginkan, ch@mentukan
faktor yang menyebabkan ragam respon kecil.

Sebagai contoh pada jurnal Optim@sanking Amperadi P.T.
“X" (Wahyudi, 2001), di mana produk aki di PT. “Xthemiliki
cranking amperesebesar 221 CA yang tidak memenuhi permintaan
pasar di Jepang, Eropa, dan Amerika dengan syamahat 275 CA.
Kemudian perusahaan tersebut menggunakan metodehiagtuk
dapat mengoptimalkan kombinasi level faktor yangnmengaruhi
responcranking amperePada penelitian tersebut didapat beberapa
faktor yang diambil berdasarkan analisis dan pédingan
perusahaan yaitu waktu (30 min, 60 min, 90 minpakeplat sel
(1.2mm, 1.4mm, 1.6mm), kemurnian bahan (96%, 978%))9 dan
kuat aruscharging (160A, 170A, 180A). Hasil pada percobaan
dengan menggunakan metode Taguchi didapat kombieasi
waktu 60 menit, tebal plat 1,4 mm, kemurnian ba®d¥, dan kuat
arus 180 Ampere. Rancangan usulan tersebut terbddgat
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menghasilkarcranking ampereata-rata sebesar 278 CA yang dapat
memenuhi syarat minimal di pasar Jepang, EropaAdrika.

Dalam pengendalian kualitas statistik, salah satikasi yang
paling luas dari probabilitas dan analisis stdtisidalah dalam
memastikan bahwa produk dari industri manufakturmemuhi
kebutuhan dengan cara yang konsisten dan seragaetodd/i
pengendalian kualitas statistik tidak diarahkanukinhenemukan
alasan produk "buruk" dan menghitung jumlah progiakg buruk
tersebut, melainkan untuk mencegah produk yangkbdengan
menghapus penyebab dan dengan mendeteksi timbuhagalah
sebelum produksi yang buruk (Barnes, 1994).

2.2. Metode Taguchi

Metode Taguchi diperkenalkan oleh Genichi Taguchdap
tahun 1940 yang merupakan metode baru dalam bid#ng yang
bertujuan untuk memperbaiki kualitas produk darspscserta dalam
dapat menekan biaya damsourcesseminimal mungkin. Sasaran
metode Taguchi adalah menjadikan prodokust terhadapnoise
(gangguan luar), karena itu sering disebut sebRgdiust Design
(Ishak, 2002).

Robust Desigmertujuan mengoptimalkan hasil eksperimen dan
berprinsip pada perbaikan mutu dengan memperkéek egam
tanpa menghilangkan penyebab ragam tersebut. Kanpatama
dari filosofi Taguchi adalah mengurangi keragamasetkitar nilai
target. Dalam analisis pada metode Taguchi digunakza alat
utama yaituSignal to Noise Rati(SNR) danOrtogonal Arrayyang
mampu mereduksi jumlah eksperimen secara signifdata dapat
mempelajari sejumlah keputusan dengan percobaag gadikit
(Park, 1996).

Pengendalian kualitas dapat dibagi ke dalam duaptah
(Musabbikah dan Putro, 2002) yaitu :

a. Pengendalian kualitasoffline” terkait dengan aktivitas
selama pengembangan produk dan disain proses.itaktiv
yang dilakukan adalah :

1. Mengidentifikasikan kebutuhan konsumen dan apa saja
yang diharapkan oleh konsumen.

2. Mendesain produk yang sesuai dengan harapan
konsumen.



3. Mendesain produk secara konsisten dan secara ekonom
menguntungkan.
4. Mengembangkan secara jelas dan spesifik dari standa
prosedur, dan peralatan.
b. Pengendalian kualitas of\ling’ terkait dengan proses
selama produksi, yaitu memelihara kekonsistenaxyiro
dan proses sehingga meminimumkan ragam antar unit.

Quality
Engineering
I
On-line Off-line
Quality Control Quality Control
Design of o | A s = Informaton
Experiment K Feedback
|
I I
|
[ | , [ |
Identity Sources of] Design :_ _| Diagnosis & Pediction &
Variation Optimazation Adjustment Correction
[ J
I [ it BR, -» | ; |
Product Design Process Design Process Control

Gambar 2.1. Skenf@uality EngineerindPeace, 1993)

Konsep Taguchi didasari dari konsep W.E. Demingatem
Management’s responsibility for qualityang menyatakan bahwa
85% kualitas yang buruk diakibatkan oleh proses ufakiur dan
hanya 15% dari pekerja. Metode Taguchi menegaskhwa produk
dan desain proses mempunyai dampak yang besar (Pa&).

Menurut Roy (1996) dalam Sunaryo (1997) pada bgbera
kasus, Taguchi lebih cenderung mengabaikan interdar efek
utama dapat diduga. Oleh karena itu metode Tagdia#k secara
khusus menganalisis bagaimana cara memprediksaksiesebelum
percobaan sehingga dapat diketahui signifikan ttkak signifikan
terhadap peubah respon.



2.3. Orthogononal Array

Dalam metode Taguchi digunakan matriks yang disebut
orthogonal arrayuntuk menentukan banyaknya unit percobaan yang
dapat membeiinformasi sebanyak mungkin dari semua faktor yang
mempengaruhi resporBagian terpenting darbrthogonal array
terletak pada pemilihan banyaknya kombinasit percobaan untuk
setiap percobaan (Ishak, 2002).

Kelebihan utamaortogonal array adalah hubungan antara
faktor-faktor yang sedang diteliti. Untuk setiapdedari setiap satu
faktor akan terjadi dalam jumlah yang sama. Iniupakan sebuah
eksperimen seimbang dan memungkinkan efek satwrfaing
diteliti untuk dipisahkan dari pengaruh faktor laiKeuntungan
tambahan darortogonal array adalah efisiensi biaya. Meskipun
seimbang, desainortogonal array tidak membutuhkan semua
kombinasi dari semua faktor yang diuji. Oleh kareha unit
percobaan bisa lebih kecil (Peace, 1993).

Menentukan derajat bebas untuk memilithogonal array:

Db total = [ banyaknya faktor x (banyaknya levé){ + 1 (2.1)

Tabel 2.1. Pemilihan matrik3rthogonal Arraystandar

2 level 3 level 4 level 5 level

Ly Lo L1 Las

Ls Loy Yy
L1z Les
Lie
L3>
Les

Tabel 2.2. Contoh matrikSrthogonal Arrayl g (2)
Percobaan Kolom / Faktor
1 2 3 4 5 6 7

1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2




Lambang untulOrthogonal Array: .
La(K")
di mana, a:banyaknya pengamatan (baris)
k : banyaknya level
b : banyaknya faktor (kolom)
L : orthogonal array

Cara menentukan derajat bebas untuk pemilibahogonal
array sebagai berikut (Wahyudi, 2001):
Banyaknya faktor = 4
Banyaknya level = 3
Dblevel=3-1=2
Dbtotal=(4x2)+1=9
Dengan demikian diperolen 9 kombinasi faktor unpéecobaan
tersebut dengan masing-masing kombinasi mempunyiaingan.

Tabel 2.3. Contoh tabel resp@nthogonal Array(Le( 3*))

Kombinasi Faktor
Fakior | Waktu [ Tebal [ Kemurnian [ Kuat Arus ui | vz | u3
(A (B) © (D)
1 30 1,2 96 160 194 19% 19p
2 30 1,4 97 170 221 221 220
3 30 1,6 98 180 255 25 25P
4 60 1,2 97 180 228 224 226
5 60 1,4 98 160 272 269 270
6 60 1,6 96 170 230 232 23p
7 90 1,2 98 170 239 237 237
8 90 1,4 96 180 219 218 21P
9 90 1,6 97 160 210 20$ 211

(Wahyudi, 2001)

2.4. Signal to Noise Ratio
Dalam bidang kuantitas hubungan mesin, yang dis&INR
telah digunakan sebagai pilihan karakteristik kaali Taguchi, yang
berlatar belakang hubungan dan industri elektranggperkenalkan
konsep yang sama ke dalam rancangan percobaanafli4asi di
9



mana konsep SNR digunakan adalah di dalam penigkatalitas
melalui pengurangan variabilitas dan peningkatamgpkuran.
Faktor kontrol yang berkontribusi dapat mengurarggam dan
meningkatkan kualitas yang dapat diidentifikasi gien banyaknya
ragam yang ada dan banyak pengulangan. SNR mengebahapa
pengulangan menjadi satu nilai yang mencerminkamgl ragam
yang ada dan rata-rata respon (Park, 1996).

Karakteristik kualitas adalah hasil suatu esosyang
berkaitan dengan kualitas. Karakteristik kualit@snurut Taguchi
dibagi menjadi 3 kategori (Peace, 1993) :

1. Nominal is the best
Karakteristik kualitas yang menuju suatu nilai &rgang
tepat pada suatu nilai tertentu.

2. Smaller the better
Pencapaian karakteristik di mana apabila semakiih ke
(mendekati nol, nol adalah nilai ideal dalam hgl in
semakin baik.

3. Larger the better
Pencapaian karakteristik kualitas semakin besar
semakin baik (tak terhingga sebagai nilai idgain

Dalam TaguchiSignal to Noise Rati¢(SNR) digunakan sebagai
ukuran performa karakteristik kualitas. SNR ada &cam, yaitu
(Wahyudi dan Pramono, 2001) :

1. Nominal the Better

Digunakan bila karakteristik mutu mempunyai nilarget
tertentu biasanya bukan nol, dan kerugian mutu tsgne
pada kedua sisi target.

72
SNR,;, = 10log ('57) 2.2)
di mana, SNRy : SNR untuknominal the better
y : rata-rata
: ragam

Contoh (Fowlks and Creveling, 1995) :

» pemboran silinder mesin untuk diameter tertekrena
apabila diameter lebih besar atau lebih kecil nakarja
mesin tidak sesuai

10



» mengendalikan tekstur produk es krim, karena lasigbes
krim harus sesuai standar perusahan tidak bolkiueair
dan tidak boleh terlalu kental

Larger the Better
Digunakan bilamana karakteristik mutu yang dikeladand
semakin besar nilainya semakin baik.

1 1
SNRy;, = —101og (; {lzlﬁ) (2.3)
dimana, SNR, :SNR untukarger the better
n : banyaknya data
Vi : data ke-i, i=1,2,3,...,n

Contoh (Fowlks and Creveling, 1995) :

» kekuatan dari perekat permanen, semakin kuat oelgat
suatu perekat adalah hasil yang diinginkan perasaha

» kekuatan las dari suatu sambungan, semakin kuat
sambungan las pada suatu benda maka semakin baik

* jarak tempuh mobil dari bahan bakar, semakin jaak
tempuh mobil dengan bahan bakar yang sama maka mesi
mobil tersebut semakin baik

Smaller the Better
Digunakan bilamana karakteristik mutu tidak negatif
idealnya nol.

1
SNRyy, = —1010g (= 3%, y;%) (2.4)
di mana, SNRy : SNR untuksmaller the better
n : banyaknya data
Vi : data ke-i, i=1,2,3,...,n

Contoh (Fowlks and Creveling, 1995) :
 radiasi kebocoran microwave oven, semakin kexliasi
yang ditimbulkan adalah keinginan dari perusahaan

11



» waktu yang dibutuhkan untuk mendapatkan salinan
pertama yang keluar dari mesin fotokopi, semakighsit
waktu yang dibutuhkan untuk mencetak salinan maka
mesin tersebut semakin baik

* korosi logam, semakin kecil korosi pada suatahognaka
logam tersebut semakin baik

Nilai Signal to Noise Ratio dapat dihitung mengdtara
SNR Larger the Bettekarena semakin besar nitzianking ampere
maka semakin baik (Wahyudi, 2001).

1w 1
SNthb = —1010g —ZF
L

i=1
1

1942 1952 1922)

SNRy,;, = —1010g( x ( ) = 45,741

Tabel 2.4. Contoh nilai SNR pada tiap kombinasi

PethrgE)aan Ulangan 1| Ulangan2 Ulangan3 SNR
1 194 195 192 45,741
2 221 221 220 46,875
3 255 256 259 48,187
4 228 224 225 47,069
5 272 269 270 48,638
6 230 232 232 47,285
7 239 237 237 47,519
8 219 218 219 46,796
9 210 208 211 46,43

(Wahyudi, 2001)

2.5. Efek Faktor

Setelah didapat nilai SNR, dilakukan perhitungalai néfek
faktor untuk menentukan kombinasi optimal pada paulespon dan
menentukan ranking faktor yang berpengaruh terhapepbah
respon. Menurut Haryono (2000) dalam Susetyo (2@36k tiap
faktor dapat dicari dengan rumus :
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Efek faktor = 7(En,) (2.5)
di mana,
l : banyaknya level yang sama
m - nilai SNR

Setelah didapat nilai SNR maka dapat dilakukanifpargan
nilai efek faktor dan menentukan kombinasi optinf@/ahyudi,

2001).

Rata-rata SNR untuk,A

A =

45,741 + 46,875 + 48,187

= 46,93

Tabel 2.5. Contoh Nilai Efek Faktor

A B C D
Level 1 46,93 46,78 46,61 46,94
Level 2 47,66 47,44 46,79 47,23
Level 3 46,91 47,3 48,11 47,35
Efek 0,75 0,66 15 0,41
Rank 2 3 1 4
Optimal A2 B2 C3 D3

(Wahyudi, 2001)

2.6. Analisis Ragam

Analisis ragam adalah suatu metode untuk menguraika
keragaman total menjadi komponen-komponen yang ukemg
berbagai sumber keragaman. Di dalam analisis ragjasumsikan
bahwa contoh acak yang dipilih berasal dari popwlasg normal
dengan ragam yang sama. Analisis ragam mempepkeiagujian
kesamaan dari dua nilai rata-rata menjadi kesarba@erapa nilai
rata-rata secara simultan (Wibisono, 2005).

Analisis ragam pada metode Taguchi digunakan sebzjade
statistik untuk menginterpretasikan hasil percob#aralisis ragam
adalah teknik perhitungan yang memungkinkan sekaemtitatif
mengestimasikan kontribusi dari setiap faktor padamua
pengukuran respon. Analisis ragam yang digunakata pesain
parameter berguna untuk membantu mengidentifikaskantribusi
faktor sehingga akurasi perkiraan model dapat titem (Ishak,
2002).

13



Tabel analisis ragam terdiri dari perhitungan derbgbas (db),
jumlah kuadrat, dan kuadrat tengah sebagai befitak, 2002) :

Tabel 2.6. Analisis ragam

Keragaman Bebas | Kuadrat| Tengah

Sumber | Derajat| Jumlah | Kuadrat

Faktor A diy JKa KTa

Faktor B dig JKz KTg

Galat diy JKg KTe
Total di JKs
di mana,

14

db, : derajat bebas faktor A z k 1
dbs : derajat bebas faktor B  k 1
dbr : derajat bebas total =n—1

dbs : dby — dhy—dhs

ka : banyaknya level untuk faktor A
kg : banyaknya level untuk faktor B

n : banyaknya total percobaan
2
FK = % = Faktor Koreksi
T? =Y .Y; = jumlah keseluruhan data

2

JK, = [2?:1 (%)] — FK = Jumlah Kuadrat faktor A
Al

A; =faktor A ke-i

2
JKp = [2?:1 <%>] — FK = Jumlah Kuadrat faktor B
J

B; =faktor B ke-j

JKr = [Z1(Y:?)] — FK = Jumlah Kuadrat Total
JK; = JKr — JK, — JKg = Jumlah Kuadrat Galat
_ JKa

KT, = ' Kuadrat Tengah faktor A

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)
(2.10)

(2.11)



KTy = Xe — Kuadrat Tengah faktor B (2.12)
db

B

KT, = ;KT‘; = Kuadrat Tengah Galat (2.13)
2.7. Persen Kontribusi (P)

Bagian dari percobaan yang dikaitkan dengan masigng
faktor yang signifikan terhadap respon tercermiramia persen
kontribusi P. Persen kontribusi adalah fungsi dari jumlah katdr
untuk setiap faktor yang signifikan. Persen komsibmenunjukkan
kekuatan relatif dari faktor untuk mengurangi ragahka faktor
yang dikendalikan tepat, maka ragam total dapairdiigi dengan
jumlah yang ditunjukkan oleh persen kontribusi (Rd996) :

JKa' = JK, — (KT;)(dby) (2.14)
_ [2x4 0
P= []KT] x 100% (2.15)
di mana,
JK," :Jumlah Kuadrat faktor A terboboti
P : Persen kontribusi

2.8. Metode TOPSIS

Penggunaan metode Taguchi hanya dapat digunakark unt
persoalan dengan satu karakteristik kualitas (respnggal), tetapi
seringkali konsumen menginginkan untuk mempertirgkan lebih
dari satu karakteristik kualitas (multirespon) sacmultan.

TOPSIS diusulkan oleh Hwang dan Yoon (1981) untuk

menentukan alternatif terbaik berdasarkan konséysisbersama.
Solusi bersama dapat dianggap sebagai pemilihamsisdengan
jarak Euclidean terpendek dari solusi ideal posiddn jarak
Euclidean terjauh dari solusi ideal negatif. ProseHBOPSIS dapat
digambarkan sebagai berikut (Tzeng and Huang, 2011)
Satu set alternatif A = {/ i =1, ..., n}, dan satu set kriteria C 5{C
j=1 .., mjdimana X = {X| k=1, ., n;j=1, .., m}
menandakan himpunan kinerja peringkat dan w #|{w= 1, ..., m}
adalah himpunan bobot.
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Langkah-langkah perhitungan dalam TOPSIS vyaitu :
Menghitung matriks keputusan yang telah dinormsiisa
(ry)

X..
2:?:1)('1'
11 T2 Tn
_ 21 22 Ton
rij
. Tm1 TmZ Tmn
di mana,
i : Nilai matriks keputusan eksperimen
Xij . Nilai eksperimen ke-i, respon ke-j

Menghitung matrik keputusan normalisasi yang dkaari
bobot (v)

Cj
w; = (2.17
J 2}11 Cj )
Uij =WjXT'ij (218)
W1T11 W2T12 Wnrln
W1T21 W2r22 WTerTL
Vi =\ :
Wilmi Wil - Walmn
di mana,
Vij : Nilai matriks keputusan terbobot
W : Bobot respon ke-j
G > nilai crips scoreke-j

Nilai bobot preferensi menunjukkan tingkat kepegin
relatif setiap kriteria

Menentukan solusi ideal ()J dan solusi ideal negatif (¥
Solusi ideal positif
A+ — {V+1,V+2,V+3, ...,V+m} (219)

At = {(maxvij |j€]1), (min vij|j€]2)| i=1, 2,..,m}



Solusi ideal negatif
A" = {V_ll V_Z,V_3, ...,V_m} (220)
A~ = {(minvy; |j€),), (maxv;;| j€/,)li=1,2,..,m}

di mana J adalah manfaat dap ddalah biaya

Menghitung ukuran pemisah tiap alternatif solusi
Ukuran pemisah tiap alternatif tehadap solusi igeaitif :

D" = sy = V4 =12, 2:21)

Ukuran pemisah tiap alternatif tehadap solusi ideghtif :

Di_ = \/Z}l:l(vij -y V_j)z , 1= 1,2, .. m (222)

di mana,

D" : Ukuran pemisah alternatif terhadap solusi ideal
positif

D : Ukuran pemisah alternatif terhadap solusi ideal
negatif

V*; : Solusi ideal positif respon ke-j

V5 : Solusiideal negatif respon ke-j

Menghitung kedekatan relatifelative closenegstiap-tiap
alternatif terhadap solusi ideal. Kedekatan relatifyang
disebut sebagai nilai TOPSIS suatu alternatif

C'i=—2i _  i=12,..,m (2.23)

Di++Di_

di mana G : Nilai kedekatan relatif unit percobaan ke-i
Menentukan level faktor yang optimal, yang antaam |

termasuk menghitung efek faktor berdasarkan ni@P$IS
serta menentukan faktor yang optimal beserta levelnya.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1. Sumber Data
3.1.1. Datal

Data yang digunakan adalah data sekunder yangotiber
dari penelitian Wirsal (2006) “Optimalisasi PercabaBanyak
Faktor Menggunakan Perancangan Taguchi”. Penebtdelumnya
membahas tentang perbedaan tujuan antara rancgegaobaan
faktorial dan metode Taguchi, sedangkan pada pemetnembahas
penyelesaian metode Taguchi apabila respon lebih siatu
menggunakan TOPSIS. Percobaan ini memiliki 4 fakyang
masing-masing faktor memiliki 2 level sebagai betrik
Tabel 3.1. Data percobaan 1

Level A B C D
1 5,0 0,0040 0,01 0,10
2 9,9 0,0275 0,05 0,15
di mana,
A : nilai hambatan dari resistoDbim
B : nilai induktansi dari induktoHenry)
C : toleransi dari resistor
D : toleransi dari induktor

Dalam sebuah rangkaian RL, resistor (R) burfungduki
menghambat arus listrik listrik yang mengalir dalsmatu rangkaian
dan induktor (L) berfungsi untuk menyimpan arus gisn media
kumparan. Toleransi resistor maupun induktor adaahatu nilai
yang menyatakan penyimpangan maksimum yang diapgga#ar
dari nilai nominal dalam persen. Rangkaian RL irenggunakan
beda potensial sebesar 100 Volt, sehingga menghaskuat arus
tertentu. Percobaan ini mempunyai tiga respon yhnhgsilkan dari
rangkaian RL yaitu nilai toleransi (%), kuat arusng dihasilkan
(Ampere, dan biaya ($).

3.1.2. Data?2

Data yang digunakan adalah data sekunder yangottber
dari penelitian Prieskawati (2012) “Optimasi Mudspon untuk
Menentukan Komposisi Lem pada PVC Film dengan Mangian
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Metode Fuzzy Logit Penelitian sebelumnya membahas tentang
percobaan multirespon mengunakan metode Fuzzyngkaa pada
penelitian ini penyelesaian percobaan multirespagnggunakan
metode Taguchi dengan TOPSIS. Percobaan ini mergililaktor
yang masing-masing faktor memiliki 3 level sebdpgikut :

Tabel 3.2. Data percobaan 2

Level A B
1 100 100
2 111 300
3 122 500
di mana,
A : polymer adhesivéno)
B : coupling agent{%o)

Dalam penggunaan PVC film, bahan PVC film sulit
merekatkan lem karena teksturnya yang lebih hakus kurang
berpori dibandingkan dengan kertas. Kondisi tidagad merekatnya
lem pada PVC disebutansfer failure untuk mengatasi masalah
tersebut dapat digunakan 2 faktor campuran bamarydéupolymer
adhesivedan coupling agent Percobaan ini mempunyai 2 respon
yaitu cepat rekat (detik) dan daya rekat (gfjcm

3.2. Metode Analisis Data

Dalam metode Taguchi terdapat langkah-langkah untuk
mendapatkan kombinasi yang optimal yaitu :
Menentukan karakter kualitas : respon, faktor, léaal
Menghitung derajat bebas tof@ithogonal Array
MenentukarOrthogonal Array
Menentukan SNR
Menghitung nilai efek faktor pada masing-masingoes
Menentukan peringkat faktor terbaik dan kombingasinoal
Membuat tabel analisis ragam untuk melihat konsiltiap faktor

Noopswd =

Apabila percobaan tersebut mempunyai lebih daru sat
respon (multi respon) dan mempunyai kombinasi cgtimasing-
masing respon yang tidak sama, maka dapat dilakpkamtungan
selanjutnya untuk mendapatkan kombinasi optimahrseserempak
menggunakan prosedur TOPSIS.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Data 1
4.1.1. Tahap Perancangan

Dalam percobaan ini digunakan 4 faktor yang padsinga
masing faktor memiliki 2 level. Pada awal percobaardilakukan
perhitungan untuk menentukan derajat beBebogonal Arraydari
banyaknya faktor dan level dengan persamaan (2.1).

Derajat bebas level =2 -1=1

Derajat bebas total = (4x1)+1=5

Didapat derajat bebas total sebesar 5 dan dagatdiada
Tabel 2.1 untuk menentukan matriksthogonal arrayadalah lg
(untuk derajat bebas 5 sampai 8). Berikut adalattue matriks
orthogonal arraybeserta hasil percobaan pada ketiga respon:

Tabel 4.1. Matrik©Orthogonal Arrayl g (2°)

No | A| B | C| D| Toleransi(%)| Kuatarug) | Biaya ($)
1 1] 1] 1) 1 0,216 19,613 5,87
2 1] 1] 2| 2 0,929 20,326 5,38
3 1| 2| 1] 2 1,126 11,148 6,07
4 1| 2| 2] 1 0,761 10,783 6,32
5 2| 1| 1| 2 0,102 10,122 5,71
6 2|1 1| 2| 1 0,493 10,514 5,54
7 2|1 2| 1] 1 0,332 7,944 6,65
8 2| 2| 2| 2 0,539 8,151 5,74

4.1.2. Perhitungan SNR

Berdasarkan Tabel 4.1. dihitung nilai SNR untukagetinit
percobaan pada masing-masing respon. Pada resperantd
menggunakan SNR (Smaller the Bett@r semakin kecil nilai
toleransi maka akan semakin baik dan semakin stédhilkuat arus
yang diinginkan. Pada respon kuat arus menggurakiity, (Larger
the Bette)y, semakin besar nilai kuat arus maka kuat arusatim
rangkaian semakin baik. Sedangkan pada respon liagggunakan
SNRy, (Smaller the Bettgr semakin kecil nilai biaya maka dapat
menghemat biaya produksi perusahaan.
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Tabel 4.2. Nilai SNR pada masing-masing respon

No| A|B| C| D| SNRToleransifi SNR Kuatarus SNR Biaya
1 /1111 13,323 25,851 -15,373
2 | 1] 1| 2] 2 0,644 26,161 -14,616
3112 1] 2 -1,032 20,944 -15,664
4 | 12| 2|1 2,372 20,655 -16,014
5 12| 1] 1] 2 19,871 20,105 -15,133
6 | 2|1 2] 1 6,136 20,435 -14,870
71212 1] 1 9,585 18,001 -16,456
8 | 2| 2] 2| 2 5,375 18,224 -15,178

Untuk respon Toleransi dan Biaya menggunakan pe@ar(.4)

sedangkan untuk respon Kuat Arus menggunakan paasa(2.3).

4.1.3. Efek Faktor
Menurut Haryono (2000) dalam Susetyo (2009), penigian

efek faktor dapat dilihat dalam persamaan (2.5umhkgran untuk
menentukan faktor mana yang memiliki ranking (kdoisi) terbaik

pada suatu respon. Penentuan rank pada faktorrvengapada nilai
selisih dari nilai maksimal dan nilai minimal dadatu faktor. Selain
itu efek faktor juga dapat menentukan kombinasgyaptimal pada
suatu respon.

104

Mean of SN ratios

Main Effects Plot for SN ratios

Data Means

A

-

<
S

N

1

2

Signal-to-noise: Smaller is better
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Tabel 4.3. Efek faktor pada respon toleransi

Level A B C D
1 3,827 9,994 | 10,437 7,854
2 10,242 4,075 3,632 6,215
Selisih 6,415 5,918 6,805 1,64Q
Rank 2 3 1 4

Dari Gambar 4.1 dan Tabel 4.3 pada respon tolecaysit
dilihat untuk ranking faktor yang mempunyai konti$b tertinggi
sampai terendah adalah C, A, B, dan D dilihat skelisih antar level
pada masing-masing faktor. Faktor C yaitu toleralasi resistor
merupakan faktor yang paling berpengaruh terhaegipon toleransi
karena memiliki nilai selisih yang lebih besar dfaktor lainnya.
Untuk kombinasi optimal didapat kombinash, AB;, C;, dan D
dilihat dari nilai efek faktor yang terbesar daasmg-masing faktor.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
A B
234
224
: = \
= 201
s
z 19- . : ;
LL 1 2 1 2
° C D
c
§ 23
=
22
214 -~ — -~ —
204
19 T T T T
1 2 1 2
Signal-to-noise: Larger is better

Gambar 4.2. Grafik Efek faktor pada respon kuas aru
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Tabel 4.4. Efek faktor pada respon kuat arus

Level A B C D
1 23,403 | 23,138 | 21,225 21,235
2 19,191 19,456 21,369 21,359
Selisih 4,211 3,682 0,144 0,123
Rank 1 2 3 4

Dari Gambar 4.2 dan Tabel 4.4 pada respon kuatdapat
dilihat untuk ranking faktor yang mempunyai konii$b tertinggi
sampai terendah adalah A, B, C, dan D dilihat sialisih antar level
pada masing-masing faktor. Faktor A yaitu hambatan resistor
merupakan faktor yang paling berpengaruh terhaelsgpon kuat arus
karena memiliki nilai selisih yang lebih besar dfaktor lainnya.
Untuk kombinasi optimal didapat kombinasik, B;, C,, dan DB
dilihat dari nilai efek faktor yang terbesar daasing-masing faktor.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A B

-15,01
-15,2- \
s \

-15,6
-15,84

2
D
-15,01
-15,2 1 / /
-15,4
. / /

-15,8

Mean of SN ratios

1 2 1

N+

Signal-to-noise: Smaller is better

Gambar 4.3. Grafik Efek faktor pada respon biaya
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Tabel 4.5. Efek faktor pada respon biaya

Level A B C D
1 -15,417| -14,998 -15,656| -15,678
2 -15,409| -15,828 | -15,170 -15,148
Selisih 0,007 0,830 0,487 0,531
Rank 4 1 3 2

Dari Gambar 4.3 dan Tabel 4.5 pada respon biayatdap
dilihat untuk ranking faktor yang mempunyai konti$b tertinggi
sampai terendah adalah B, D, C, dan A dilihat skelisih antar level
pada masing-masing faktor. Faktor B yaitu nilai ukinsi dari
induktor merupakan faktor yang paling berpengaenhadap respon
biaya karena memiliki nilai selisih yang lebih bestari faktor
lainnya. Untuk kombinasi optimal didapat kombinasi B;, C,, dan
D, dilihat dari nilai efek faktor yang terbesar darasmg-masing
faktor.

4.1.4. Analisis Ragam
Tabel analisis ragam pada metode Taguchi tidakdsican

untuk pengujian tingkat signifikan faktor terhadegspon dengan
menggunakan uji-F, tetapi digunakan untuk mendapatiingkat
kontribusi setiap faktor terhadap respon yang dilderi nilai persen
kontribusi. Menurut Ross (1996), perhitungan JKinflah kuadrat
terboboti) dapat dilihat pada persamaan (2.14)pdsthitungan nilai
persen kontribusi dapat dilihat pada persamaa®)2.1

Tabel 4.6. Analisis ragam pada respon toleransi

Sumber| db JK KT JK' P (%) | Rank
A 1| 82,294 82,294 51,74 | 15,1271 2

B 1| 70,054| 70,054 39,50 | 11,549 3

C 1| 92,615| 92,615 62,06 | 18,14 1

D 1| 5376 | 5376 -2518 -7,363 4
Galat 3| 91,672 30,55[7213,90| 62,542

Total 7 | 342,011 342,01] 100
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Tabel 4.7. Analisis rag

Berdasarkan Tabel 4.6. pada respon toleransi didapking

faktor yang mempunyai kontribusi tertinggi sampaiehdah adalah
C, A, B, dan D. Faktor C yaitu toleransi dari remismerupakan
faktor yang paling berpengaruh terhadap peubahoned@rena
memiliki nilai kontribusi yang lebih besar dari fak lainnya.

am pada respon kuat arus

Sumber[ db| JK KT JK' | P (%) | Rank
A 1 | 35,470| 35,470| 33,89 50,276| 1
B 1| 27,118] 27,118| 25,54| 37,885 2
C 1| 0,041] 0,041 -154 -2,285 3
D 1] 0,030 0,030 -1,5% -2,30P2 4
Galat 3| 4,745 1,584 11,716,426

Total 7 | 67,404 67,40 100

Berdasarkan Tabel 4.7. pada respon kuat arus didapa

ranking untuk faktor yang mempunyai kontribusi iteygi sampai
terendah adalah A, B, C, dan D. Faktor A yaitu haiau dari
resistor merupakan faktor yang paling berpengaedmatap peubah
respon karena memiliki nilai kontribusi yang lelmésar dari faktor
lainnya.

Tabel 4.8. Analisis rag

am pada respon biaya

Sumber[ db| JK KT JK' | P (%) | Rank
A 1 | 0,0001] 0,0001| -0,05]| -2,093 4
B 1] 1,3790[ 1,3790] 1,32 | 51,374 1
C 1] 0,4740 0,4740| 0,42 | 16,284 3
D 1 | 0,5636[ 0,5636] 0,51 19,754 2
Galat 3| 0,1623 0,0541| 0,38 | 14,682

Total 7| 2,579 2,58 100
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Berdasarkan Tabel 4.8. pada respon biaya didapaing
untuk faktor yang mempunyai kontribusi tertinggmgai terendah
adalah B, D, C, dan A. Faktor B yaitu nilai induldadari induktor



merupakan faktor yang paling berpengaruh terha@ajpah respon
karena memiliki nilai kontribusi yang lebih besaridaktor lainnya.

4.1.5. Kombinasi Optimum Setiap Respon

Dari hasil tabel efek faktor dan tabel analisisaragnasing-
masing respon didapatkan hasil yang sama padangafétor yang
lebih berkontribusi kepada respon. Pada respomatwde didapat
ranking faktor yaitu C, A, B, dan D; pada respomtkarus didapat
ranking A, B, C, dan D; dan pada respon biaya ditleanking B, D,

C, dan A.

Untuk kombinasi level yang optimal dapat dilihatipaabel
efek faktor di mana pemilihan level yang optimalalati level
dengan nilai yang lebih besar :

1) pada respon toleransi, kombinasi yang optimal &dala

A, B; C; Dy, yaitu nilai hambatan dari resistor (9,9
Ohm), nilai induktansi dari induktor (0,004enry),
toleransi dari resistor (1%), dan toleransi daduitor
(10%).

2) pada respon kuat arus, kombinasi yang optimal hdala
A; B; G, Dy, yaitu nilai hambatan dari resistor (5,0
Ohm), nilai induktansi dari induktor (0,004enry),
toleransi dari resistor (5%), dan toleransi daduiktor
(15%).

3) pada respon biaya, kombinasi yang optimal adalah A
B; C, D,, yaitu nilai hambatan dari resistor (39%n),
nilai induktansi dari induktor (0,00#enry), toleransi
dari resistor (5%), dan toleransi dari induktor%@5

Tabel 4.9. Kombinasi optimal pada setiap respon

Toleransi A B; C; D,
Kuat Arus A B, G D,
Biaya A B, (7 D,

Berdasarkan Tabel 4.9 dapat diihat bahwa kombuoztginal
pada masing-masing respon memberikan hasil yangetar oleh
karena itu harus dilakukan perhitungan untuk meatian
kombinasi optimal gabungan terhadap semua respon.
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4.1.6. Penggunaan TOPSIS pada Multi Respon

Pada metode Taguchi didapatkan kombinasi yang aptim

pada masing-masing respon. Akan tetapi apabila laetapa multi

respon,

maka diperlukan sebuah metode untuk metidapaasil

kombinasi yang optimal secara serempak dengan ntbinpegkan
semua respon. Metode TOPSIS adalah salah satnaditenetode
yang mengagregasi dua atau lebih kombinasi optyaad berbeda
untuk tiap respon dengan mempertimbangkan bobattifreiap

respon.
1.
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Transformasi tingkat kepentingan relatif tiap respce
dalam bentuKuzzy numberDiperoleh tingkat kepentingan
respon dari yang terpenting. Maka diperoleh nilazy
numbermasing-masing respon yaitu :

— Kuat arus : High

— Biaya : Medium

— Toleransi : Low

Menandaicrisp scoreuntuk memilih skala konversfuzzy
numbe) pada lampiran 7 menjadi :

— Kuat arus : 0,833

— Biaya 10,500

— Toleransi : 0,166

Nilai pembobot tiap respon didapatkan dari norraslis
nilai crisp scorepada persamaan (2.17) sebagai berikut :

— Pembobot Toleransi :
0,166

Wi = 0833105007 0166 1107
— Pembobot Kuat arus :
W, = 0833 = 0,5557
270,833 +0,500 + 0,166
— Pembobot Biaya :
0,500
W = 0,3336

~ 0,833+ 0,500 + 0,166



3. Menyiapkan matriks Orthogonal array beserta hasil

percobaan

No| A | B | C|D | Toleransi| Kuat arus| Biaya

11111 1 0,216 19,613 5,8

2 | 1] 1| 2] 2 0,929 20,326 5,38
3|12 1] 2 1,126 11,148 6,07
4 11]2] 2|1 0,761 10,783 6,3
5 12| 1] 1] 2 0,102 10,122/ 5,71
6 |21 2] 1 0,493 10,514 554
712121 1 0,332 7,944 6,65
8 |12| 2| 2] 2 0,539 8,151 574

4. Menghitung nilai TOPSIS tiap kombinasi perlakuan.

0 Menghitung  matriks  keputusan yang telah
dinormalisasikan () dengan persamaan (2.16) dan
matrik keputusan normalisasi yang diberikan bolgt (
dengan persamaan (2.18) :

0,117 0,528 0,3507
0,503 0,547 0,321
0,610 0,300 0,362
0,412 0,290 0,377
~ 10,055 0,272 0,341
0,267 0,283 0,331
0,180 0,214 0,397
10,292 0,220 0,343

0,013 0,293 0,1177
0,056 0,304 0,107
0,068 0,167 0,121
0,046 0,161 0,126
~ 10,006 0,151 0,114
0,030 0,157 0,110
0,020 0,119 0,132
10,032 0,122 0,114
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0 Menentukan solusi ideal () dan solusi ideal negatif

\DE

Solusi ideal positif menurut persamaan (2.19) :
At = {(maxvij |j€]1), (minvij|j€]2)| = 1,2,..,m}
A* ={0,006;0,304;0,107}

Solusi ideal negatif menurut persamaan (2.20) :
A = {(minvij |j€]1), (maxvij|j€]2)| i= 1,2,..,m}
A~ ={0,068;0,119; 0,132}

0 Menghitung ukuran pemisah tiap alternatif solusi :
Ukuran pemisah tiap alternatif tehadap solusi ideal

positif menurut persamaan (2.21) :

]

0,016

0,050

0,151

0,149

0,153

0,149

0,187

DN |OPRWIN|FP|—

0,184

Ukuran pemisah tiap alternatif tehadap solusi ideal

negatif menurut persamaan (2.22) :

D:

0,183

0,187

0,049

0,048

0,072

0,058

0,048

XN |WIN|F

0,040




0 Menghitung kedekatan relatifefative closenesstiap-
tiap alternatif terhadap solusi ideal. Kedekatalatife
disebut juga sebagai nilai TOPSIS suatu alternatif
menurut persamaan (2.23).

TOPSIS

0,920

0,791

0,246

0,244

0,320

0,282

0,203

VN[O |OPBR(WIN|FP|—

0,178

o0 Menghitung nilai efek faktor menurut persamaan)(2.5
untuk menentukan kombinasi
berdasarkan nilai TOPSIS serta menentukan kontribus
faktor terhadap semua respon.

gabungan

Mean of Means

Main Effects Plot for Means
Data Means

0,6
0,54
0,4

0,31
0,2

0,6
0,54

0,4

0,3

0,2

Gambar 4.4. Grafik Efek faktor dari nilai TOPSIS
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Tabel 4.10.

Efek faktor dari nilai TOPSIS

Level A B C D
1 0,550 0,578 0,422 0,412
2 0,246 0,218 0,374 0,384
selisih 0,305 0,361 0,049 0,028
rank 2 1 3 4

Dari Gambar 4.4 dan Tabel 4.10 pada nilai TOPSIS
didapatkan bahwa kombinasi optimal gabungan pada
ketiga respon adalah;AB;, C;, dan O yaitu nilai
hambatan dari resistor (5@hm), nilai induktansi dari

induktor (0,004Henry), toleransi dari resistor (1%), dan
toleransi dari induktor (10%).



4.2. Data 2
4.2.1. Tahap Perancangan

Pada percobaan yang kedua, digunakan 2 faktor damga
masing faktor terdiri dari 3 level. Penentuan dsrapebas
Orthogonal arraydapat dilihat pada persamaan (2.1).

Derajat bebas level =3 -1 =2

Derajat bebas total = (2x2)+1=5

Didapat derajat bebas total sebesar 5 dan difikda Tabel
2.1 untuk menentukan matrikethogonal arrayadalah Ly (untuk
derajat bebas 5 sampai 9). Berikut adalah bentukksarthogonal
array beserta hasil percobaan pada kedua respon:

Tabel 4.11. Matrik©rthogonal Arrayl e (3)

A B Cepat rekat (s) Daya rekat (

~

20,583

20,535

21,656

23,868

23,341

22,443

24,350

22,522

«Jooxlcnmhoor\)i—\g

WWWINININFP|IFP|FP
WIN|FPWINIFPIWN -
WIN|WO[WWO|Io|W

18,831

4.2.2. Perhitungan SNR

Dilihat dari persamaan (2.4), pada respon cepait rim
menggunakan SNR (Smaller the Bett@y semakin kecil nilai cepat
rekat lem maka akan semakin sedikit waktu yang tdikan agar
lem cepat menempel. Pada respon daya rekat lem gueaigan
SNRy, (Larger the Bettey semakin besar nilai daya rekat maka
kekuatan lem semakin baik dapat dilihat dari peesan(2.3).
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Tabel 4.12. Nilai SNR pada masing-masing respon

No A B Cepat rekat Daya rekat
j8 1 1 -9,542 26,270
2 . 2 -15,563 26,250
3 1 3 -19,085 26,712
4 2 1 -9,542 27,556
5 2 2 -9,542 27,362
6 2 3 -15,563 27,022
7 3 1 -9,542 27,730
8 3 2 -16,902 27,052
9 3 3 -9,542 25,497

Untuk respon Cepat rekat menggunakan persamadh dan
untuk respon Daya rekat menggunakan persamaan (2.3)

4.2.3. Efek Faktor

Menurut Haryono (2000) dalam Susetyo (2009) pemnkyiémn
efek faktor digunakan untuk menentukan faktor mgaag memiliki
kontribusi terbaik pada suatu respon dan juga untekdapatkan
kombinasi optimal pada suatu respon.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means

A B

-11-

ol /\,

.13_

Mean of SN ratios

-14-

-154

1 2 3 1 2 3
Signal-to-noise: Smaller is better

Gambar 4.5. Grafik Efek faktor pada respon cepadtre
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Tabel 4.13. Efek faktor pada respon cepat rekat

Level A B
1 -14,730| -9,542
2 -11,549| -14,002
3 -11,996| -14,730
Selisih 3,181 5,188
Rank 2 1

Dari Gambar 4.5 dan Tabel 4.13 pada respon cepat re
dapat dilihat bahwa kontribusi terbaik adalah falgoyaitucoupling
agent Untuk kombinasi optimal didapat kombinasi By dilihat dari
nilai efek faktor yang terbesar dari masing-masaigor.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
A B
27,3
27,2
8 27,11
e
© 27,01
Zz
“» 26,9
—
°
c 26,81 \.
3
s 26,7
26,6
26,5
26,4
1 2 3 1 2 3
Signal-to-noise: Larger is better

Gambar 4.6. Grafik Efek faktor pada respon dayatrek

Tabel 4.14. Efek faktor pada respon daya rekat

Level A B
1 26,411 | 27,185
2 27,313 | 26,888
3 26,760 | 26,410
Selisih 0,903 0,775
Rank 1 2
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Dari Gambar 4.6 dan Tabel 4.14 pada respon dayat rek
dapat dilihat bahwa kontribusi terbaik adalah fal&oyaitu polymer
adhesive karena memiliki nilai selisih yang lebih besaridaktor
coupling agentUntuk kombinasi optimal didapat kombinasj, A,
dilihat dari nilai efek faktor yang terbesar daasimg-masing faktor.

4.2.4. Analisis Ragam

Menurut Ross (1996), tabel analisis ragam pada deeto
Taguchi digunakan untuk menentukan kontribusi fialggng dilihat
dari nilai persen kontribusi.

Tabel 4.15. Analisis ragam pada respon cepat rekat
Sumber| db JK KT JK' P (%) | Rank
A 2 | 17,7942| 8,8971-11,96| -9,596 2
B 2 | 47,3334| 23,667 17,58 | 14,104 1
Galat 4| 59,5098 14,87/7119,02| 95,493

Total 8 | 124,6374 124,64| 100

Berdasarkan Tabel 4.15. pada respon Cepat rekapatid
ranking untuk faktornya yang mempunyai kontribusbgik adalah
B kemudian A. Faktor B yaitwoupling agentmerupakan faktor
yang paling berpengaruh terhadap variabel respoen&amemiliki
nilai kontribusi yang lebih besar dari fakfwoslymer adhesive

Tabel 4.16. Analisis ragam pada respon daya rekat

Sumber| db| JK KT JK' | P(%)| Rank
A 2 | 1,2437| 0,6218| 0,25 | 6,058 1
B 2 | 0,9179| 0,4589| -0,07 | -1,799 2
Galat 4| 1,9850 0,4962| 3,97 | 95,741

Total 8 | 4,1466 4,15 100

Berdasarkan Tabel 4.16. pada respon daya rekapatida
ranking untuk faktornya yang mempunyai kontribesbgik adalah
A kemudian B. Faktor A yaitypolymer adhesivenerupakan faktor
yang paling berpengaruh terhadap variabel respoen&amemiliki
nilai kontribusi yang lebih besar dari faktmupling agent
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4.2.5. Kombinasi Optimum Setiap Respon

Dari hasil tabel efek faktor dan tabel analisisaragnasing-
masing respon, pada respon cepat rekat didapahgafdktor yang
lebih berkontribusi yaitu faktor B kemudian fak#disedangkan pada
respon daya rekat didapat ranking faktor yang ldi@hkontribusi
yaitu faktor A kemudian faktor B.

Untuk kombinasi level yang optimal dapat dilihataaabel
efek faktor di mana pemilihan level yang optimalalati level
dengan nilai yang lebih besar. Pada kedua respmpataekat dan
daya rekat), kombinasi yang optimal adalah samaBA yaitu
polymer adhesivél11%) darcoupling agen{100%).

Tabel 4.17. Kontribusi faktor pada setiap respon
Cepat rekat B lebih berkontribusi daripada A
Daya rekat A lebih berkontribusi daripada B

Berdasarkan Tabel 4.17 dapat diihat bahwa kombinasi
optimal pada masing-masing respon memberikan lyasij sama,
akan tetapi kontribusi faktor terhadap masing-n@siespon
memberikan hasil yang berbeda sehingga harus #iaku
perhitungan TOPSIS untuk mendapatkan kontribusiofaterhadap
semua respon.

4.2.6. Penggunaan TOPSIS pada Multi Respon

Pada etode Taguchi didapatkan kombinasi yang optima
pada masing-masing respon. Akan tetapi apabila loltapa multi
respon, maka diperlukan sebuah metode untuk metkdapaasil
kombinasi yang optimal secara serempak dengan nrampgkan
semua respon. Metode TOPSIS adalah salah satnaditenetode
yang mengagregasi dua atau lebih kombinasi optyaad berbeda
untuk tiap respon dengan mempertimbangkan bobattifreiap
respon.

1. Transformasi tingkat kepentingan relatif tiap respke
dalam bentuKuzzy numbemiperoleh tingkat kepentingan
respon dari yang terpenting. Maka diperoleh nilgizy
numbermasing-masing respon yaitu :

— Dayarekat : High
— Cepatrekat : Medium
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Menandaicrisp scoreuntuk memilih skala konversfuzzy
numbe) pada lampiran 7 menjadi :

— Daya rekat 10,750

— Cepatrekat :0,583

Nilai pembobot tiap respon didapatkan dari norraslis
nilai crisp scorepada persamaan (2.17) sebagai berikut :

— Pembobot Cepat rekat :
0,583

W,=———  =0,4374
170,583 + 0,750

- Pembobot Daya rekat :

__ 0750 0,5627
270,583 +0,750

Menyiapkan matriks Orthogonal array beserta hasil
percobaan

>

Cepatrekat Daya rekat

20,583

20,535

21,656

23,868

23,341

22,443

24,350

22,522

©o|o|~|o|u|s |||k E
wlwlwN(NN Rk
WM |w| N[ w| N[~
w|~|w|o|wlw|o|o|w

18,831




4. Menghitung nilai TOPSIS tiap kombinasi perlakuan.

0 Menghitung  matriks  keputusan yang telah
dinormalisasikan () dengan persamaan (2.16) dan
matrik keputusan normalisasi yang diberikan bolsgt (
dengan persamaan (2.18) :

(0,191 0,3117
0,382 0,310
0,573 0,327
0,191 0,360
rij = 0,191 0,352
0,382 0,339
0,191 0,368
0,445 0,340
10,191 0,284

0,083 0,1757
0,167 0,175
0,251 0,184
0,083 0,203
vij = 0,083 0,198
0,167 0,191
0,083 0,207
0,195 0,191
0,083 0,160

o Menentukan solusi ideal () dan solusi ideal negatif
(Vi)
Solusi ideal positif menurut persamaan (2.19):

At = {(maxvij |j€]1), (min vl-j|j€]2)| = 1,2,..,m}
A* = {0,083 0,207}

Solusi ideal negatif menurut persamaan (2.20):

A" = {(minvij |j€]1), (maxvij|j€]2)| i = 1,2,..,m}
A~ ={0,251;0,160}
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0 Menghitung ukuran pemisah tiap alternatif solusi :
Ukuran pemisah tiap alternatif tehadap solusi ideal

positif menurut persamaan (2.21):

D,

0,032

0,090

0,169

0,004

0,009

0,085

0,000

0,112

O O|INOOBRWN|FP—

0,047

Ukuran pemisah tiap alternatif tehadap solusi ideal

negatif menurut persamaan (2.22):

D:

|
0,168

0,085

0,024

0,172

0,171

0,089

0,173

0,064

OO (N0 |WIN|F-

0,167




0 Menghitung kedekatan relatifefative closenesstiap-
tiap alternatif terhadap solusi ideal. Kedekatalatife
inilah yang disebut sebagai nilai TOPSIS suatu
alternatif menurut persamaan (2.23).

' TOPSIS
0,840
0,486
0,125
0,977
0,952
0,511
1,000
0,362
0,781

O|OINO| TR WN|F|—

o0 Menghitung nilai efek faktor menurut persamaan)(2.5
untuk menentukan kombinasi optimal gabungan
berdasarkan nilai TOPSIS serta menentukan kontribus
faktor terhadap semua respon.

Main Effects Plot for Means
Data Means

A B

-
=]
1

K=}
©
1

Mean of Means
o o
Y ®

o
o

1 2 3 1 2 3

Gambar 4.7. Grafik Efek faktor dari nilai TOPSIS
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Tabel 4.18. Efek faktor dari nilai TOPSIS

Level A B
1 0,484 0,939
2 0,813 0,600
3 0,714 0,472
selisih 0,330 0,467
rank 2 1

Dari Gambar 4.7 dan Tabel 4.18 dari nilai TOPSIS
didapatkan bahwa kombinasi optimal secara serempak
pada kedua respon adalah B; yaitu yaitu polymer
adhesivg111%) darcoupling agen{100%), sedangkan
kontribusi faktor dapat dilihat bahwa faktor @(pling
agen} lebih berkontribusi dibanding faktor Adlymer
adhesivgterhadap kedua respon.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
5.1.1. Datal

Kombinasi optimal pada respon toleransi menggunakan
metode Taguci adalah,/,; C, D;, pada respon kuat aréds B; C,
D,, dan pada respon biaya B; C, D,; dengan TOPSIS didapatkan
hanya satu kombinasi optimal secara keseluruhdradap ketiga
respon adalah AB; C, D; yaitu nilai hambatan dari resistor (5,0
Ohm), nilai induktansi dari induktor (0,00#enry), toleransi dari
resistor (1%), dan toleransi dari induktor (10%).

Kontribusi faktor yang paling berpengaruh padapoes
toleransi, kuat arus, dan biaya berturut-turut @dafaktor C
(toleransi dari resistor), faktor A (hambatan dasistor), dan faktor
B (induktansi dari induktor). Penggunaan TOPSI$berikan hasil
bahwa kontribusi faktor yang paling berpengarulnadap ketiga
respon adalah faktor B (nilai induktansi dari inttuk

5.1.2. Data?2

Pada data kedua, dengan metode Taguchi didapatkan
kombinasi optimal yang sama pada masing-masingonegpepat
rekat dan daya rekat) adalah B, yaitu polymer adhesivé111%)
dancoupling agen{100%), penggunaan TOPSIS dalam hal ini tidak
digunakan untuk mencari kombinasi optimal serempakena
kombinasi optimal perlakuan masing-masing respdaktiberbeda,
tetapi digunakan untuk mencari kontribusi faktorngalebih
berpengaruh terhadap kedua respon.

Kontribusi faktor yang lebih berpengaruh pada oespepat
rekat adalah faktor Bcoupling agent sedangkan faktor yang lebih
berkontribusi pada respon daya rekat adalah faRktofpolymer
adhesiv® dengan TOPSIS didapatkan kontribusi faktor ybaiih
berpengaruh terhadap kedua respon (cepat rekatdalgn rekat)
adalah faktor Bqoupling agent
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5.2. Saran

Saran yang dapat disampaikan adalah agar padaitigenel
selanjutnya digunakan beberapa ulangan dan men&arbdbvel
faktor yang lebih banyak agar kombinasi optimalgydidapat lebih
akurat. Untuk menggunakan metode Taguchi sebaipegaliti tidak
menggunakan banyak faktor karena metode Taguchileceng
mengabaikan interaksi antar faktor dan itu merupak@&lemahan
dari metode Taguchi. Dalam penggunaan TOPSIS pagrkrhatikan
pemberian bobot yang menunjukkan tingkat kepentirsgdu respon
dengan respon yang lainnya.
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Lampiran 1. Hasil Minitab Data 1

Analisis ragam respon Toleransi

Anal ysis of Variance for SN rati os

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F P
A 1 82,294 82,294 82,294 2,69 0,199
B 1 70,054 70,054 70,054 2,29 0,227
C 1 92,615 92,615 92,615 3,03 0,180
D 1 5,376 5,376 5,376 0,18 0, 703
Resi dual Error 3 91,672 91,672 30,557

Tot al 7 342,011

Efek faktor respon Toleransi

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smal ler is better

Level A B C D

1 3,827 9,994 10,437 7,854

2 10,242 4,075 3,632 6,215

Delta 6,415 5,918 6,805 1,640

Rank 2 3 1 4

Analisis ragam respon Kuat arus

Anal ysis of Variance for SN ratios

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F P
A 1 35,4695 35,4695 35,4695 22,43 0,018
B 1 27,1178 27,1178 27,1178 17,15 0,026
@ 1 0,0412 0,0412 0,0412 0,03 0, 882
D 1 0,033 0,0303 0,0303 0,02 0,899
Residual Error 3 4,7450 4, 7450 1, 5817

Tot al 7 67,4040

Efek faktor respon Kuat arus

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better

Level A B C D

1 23,40 23,14 21,23 21,24

2 19,19 19,46 21,37 21,36

Delta 4,21 3, 68 0,14 0,12

Rank 1 2 3 4

49




Lampiran 1. Lanjutan

Analisis ragam respon Biaya

Anal ysis of Variance for SN ratios

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F P
A 1 0,00010 0,00010 O0,00010 0, 00 0, 968
B 1 1,37901 1,37901 1,37901 25,49 0,015
C 1 0,47398 0,47398 0,47398 8,76 0,060
D 1 0,56358 0,56358 0,56358 10,42 0,048
Residual Error 3 0,16227 0,16227 0, 05409

Tot al 7 2,57895

Efek faktor respon Biaya

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smal [ er is better

Level A B C D

1 - 15,42 - 15, 00 -15,66 -15,68

2 -15,41 - 15, 83 -15,17 -15,15

Delta 0,01 0, 83 0, 49 0,53

Rank 4 i, 2

Efek faktor TOPSIS

Response Table for Means

Level A B C D

1 0,5502 0,5782 0,4223 0, 4122

2 0, 2457 0,2176 0,3736 0, 3837

Delta 0,3045 0,3606 0,0487 0,0285

Rank 2 1 3 4
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Lampiran 2. Hasil Minitab Data 2

Analisis ragam respon Cepat rekat

Anal ysis of Variance for SN rati os

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F P
A 2 17,79 17,79 8,897 0,60 0,593
B 2 47,33 47,33 23,667 1,59 0,310
Resi dual Error 4 59, 51 59,51 14,877

Tot al 8 124,64

Efek faktor respon Cepat rekat

Response Table for Signal to Noise Ratios

Smal ler is better

Level A B

1 -14, 730 -9, 542

2 -11,549 -14,002

3 -11,996 -14,730

Delta 3,181 5,188

Rank 2 1

Analisis ragam respon Daya rekat

Anal ysis of Variance for SN ratios

Sour ce DF Seq SS Adj SS Adj M F P
A 2 1,2437 11,2437 0,6219 1,25 0,378
B 2 0,9179 0,9179 0,4589 0,92 0, 468
Resi dual Error 4 1,9850 1,9850 0, 4962

Tot al 8 4,1466

Efek faktor respon Daya rekat

Response Table for Signal to Noise Ratios

Larger is better

Level A B

1 26,41 27,19

2 27,31 26,89

3 26,76 26,41

Delta 0, 90 0,78

Rank 1 2
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Lampiran 2. Lanjutan

Efek faktor TOPSIS
Response Tabl e for Means
Level A B

1 0, 4837 0, 9390

2 0, 8133 0, 6000

3 0,7143 0,4723
Delta 0,3297 0, 4667
Rank 2 1
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Lampiran 3. Nilai SNR Data 1

Toleransi

I,
SNRgp = —loglO(E E . 1yi )
1=

1
SNR; = —log10 (IZ 0,2162) = 13,323
=1

i=

1
SNRg = —10g10 (TZ 10,5392) =537
i=

Kuat arus

1or 1
SNthb = —lOg].O (Ez 1_’)?)
1=1)i

1 1
= — —_— | = 1
SNR; log10 (1x 19,6132> 25,85
SNRg = —log10 (1 ) = 18,224
8= 09 Q1 g 1512) T

Biaya
1 n
SNRyp = —loglO(—Z yiz)
n =1

1 n
SNR; = —log10 (IZ 5,872) = —15,373
=1

i=

1 n
SNRg = —log10 (IZ 5,742) = 15,178
=1

i=



Lampiran 4. Nilai Efek faktor Data 1

Toleransi

A = %(13,323 + 0,644 + (—1,032) + 2,372) = 3,827
heS= %(19,871 + 6,136 + 9,585 + 5,375) = 10,242

B, = %(13,323 + 0,644 + 19,871 + 6,136) = 9,994

B, = %((—1,032) + 2,372+ 9,585 + 5,375) = 4,075

Cy = %(13,323 +(—1,032) + 19,871 + 9,585) = 10,437
= %(0,644 + 2,372 + 6,136 + 5,375) = 3,632

D; = %(13,323 + 2,372 + 6,136 + 9,585) = 7,854

1
Dy = 7(0,644 + (~1,032) + 19,871 + 9,585) = 6,215

Kuat arus
1
A = 2(25,851 + 26,161 + 20,944 + 20,655) = 23,403

A, = %(20,105 + 20,435 + 18,001 + 18,224) = 19,191
By = %(25,851 + 16,161 + 20,105 + 20,435) = 23,138
B, = %(20,944 + 20,655 + 18,001 + 18,224) = 19,456
C, = %(25,851 + 20,944 + 20,105 + 18,001) = 21,225
C, = %(26,161 + 20,655 + 20,435 + 18,224) = 21,369
D, = %(25,851 + 20,655 + 20,435 + 18,001) = 21,235

1
D, = 2 (26,161 + 20,655 + 20,105 + 18,224) = 21,359



Lampiran 4. Lanjutan

Biaya

1
Ay = 7(-15373 ~ 14,616 — 15,664 — 16,014) = ~15417

Ay = %(—15,133 — 14,870 — 16,456 — 15,178) = —15,409
By = %(—15,373 — 14,616 — 15,133 — 14,870) = —14,998
B, = %(—15,664 — 16,014 — 16,456 — 15,178) = —15,828
C, = %(—15,373 — 15,664 — 15,133 — 16,456) = —15,656
C, = %(—14,616 — 16,014 — 14,870 — 16,456) = —15,170
D, = %(—15,373 — 16,014 — 14,870 — 16,456) = —15,678

1
D, = Z(_14’616 — 15,664 — 15,133 — 15,178) = —15,148
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Lampiran 5. Nilai SNR Data 2

Cepat rekat
n
SNRyp = —10910( y;?
i=1

d
n
1 n
SNR; = —log10 (IZ 132) = —9,542
i=

N——

1 n
SNRy = —log10 (TZ 132) = —9,542
=

Daya rekat

1or 1
SNthb = —loglO (EZ 1F>
i=1)i

INT
SNR; = —log10 (— —) = 26,270
1= 70955 (1% 20,5832

1
SNRy = —log10 (—x

1 18,8312) A
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Lampiran 6. Nilai Efek faktor Data 2

Cepat rekat

A = %(—9,542 — 15,563 — 19,085) = —14,730
A, = %(—9,542 —9,542 — 15,563) = —11,549
Az = %(—9,542 — 16,902 —9,542) = —11,996
B, = %(—9,542 — 9,542 — 9,542) = —9,542

B, = %(15,563 —9,542 —16,902) = —14,002

1
B3 = 5(~19,085 9,542 ~ 9,542) = ~14,730

Daya rekat
1
A = §(26,270 + 26,250 + 26,712) = 26,411

A, = %(27,556 + 27,362 +27,022) = 27,313
A = %(27,730 + 27,052 + 25,497) = 26,760
B, = %(26,270 + 27,556 + 27,730) = 27,185
B, = %(26,250 + 27,362 + 27,052) = 26,888

1
B3 = §(26,712 + 27,022 + 25,497) = 26,410
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Lampiran 7. TabelCrips ScoreKonversi Bilangan Fuzzy

Skala 1 2 3 4 5 6 7 8

Istilah dua tiga lima lima| enan tujup  sembilan  $abe
Extremely high 0,954
Very high 0,909 0,917] 0,904 0,917 0,864
High-very high 0,875 0,701
High 0,750 | 0,833/ 0,717 0,885 0,750 0,7y3 0,750 0,667
Fairly high 0,700| 0,584 0,630
Mol high 0,637 0,590
Medium 0,583 | 0,500/ 0,500 0,500 0,500 0,50 0,500
Mol low 0,363 0,410
Fair low 0,300 0,416 0,370
Low 0,166 | 0,283| 0,113 0,250 0,227 0,25 0,383
Low-very low 0,125 0,299
Fairly low 0,091 0,091 0,083 0,134
None 0,046
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Lampiran 8. Perhitungan Nilai TOPSIS

Unit Percobaar Xil Xi2 Xi3 ril ri2 ri3 vil vi2 vi3 D- D+ TOPSIS
1 0,216| 19,613 5,870 0,117 0,528 0,350 0,013 0,,®B117 | 0,183 0,014 0,920
2 0,929 | 20,326 5,380 0,508 0,547 0,321 0,056 0,3@4107 | 0,187| 0,05(Q 0,791
3 1,126 | 11,148 6,070 0,610 0,300 0,362 0,068 O0A@®7121| 0,049| 0,151 0,246
4 0,761| 10,783 6,320 0,412 0,290 0,377 0,046 0,i®126| 0,048, 0,149 0,244
5 0,102 | 10,122 5,710 0,055 0,272 0,341 0,006 0,i®M114| 0,072| 0,153 0,320
6 0,493 | 10,514 5,540 0,267/ 0,283 0,331 0,030 0,i®H7110| 0,058| 0,149 0,282
7 0,332| 7,944| 6,650 0,280 0,214 0,37 0,020 0,1191320| 0,048| 0,187 0,203
8 0,539| 8,151| 5,740 0,292 0,219 0,393 0,032 0,1221140{ 0,040| 0,184 0,178
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