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Abstrak 
Industri manufaktur karton menghadapi tekanan kompetitif yang menuntut peningkatan efisiensi 

melalui pendekatan berbasis data. Penelitian ini menganalisis proses produksi karton pada salah satu pabrik 
di Lampung dengan menerapkan metode numerik, yaitu regresi linier, interpolasi Newton, serta integral 
numerik trapezoidal. Data produksi harian berupa konsumsi bahan baku, keluaran karton cetak, serta 
timbulan waste diolah untuk memodelkan hubungan matematis dan menghasilkan prediksi performa 
produksi. Regresi linier digunakan untuk memodelkan korelasi antara pemakaian bahan polos dan output 
karton cetak, interpolasi Newton dimanfaatkan untuk memperkirakan hasil produksi pada titik data yang 
tidak terukur, sedangkan integral trapezoidal digunakan untuk menghitung akumulasi waste selama periode 
tertentu. Hasil analisis menunjukkan bahwa model regresi memiliki kecocokan yang baik terhadap tren 
produksi, sementara teknik interpolasi dan integral numerik memberikan estimasi yang cepat dan akurat 
untuk mendukung keputusan operasional. Hasil penelitian ini menegaskan bahwa metode numerik dapat 
menjadi alat yang efektif dalam optimasi proses industri, terutama dalam pengendalian waste dan 
peningkatan efisiensi bahan baku. 
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Abstract 

The cardboard manufacturing industry faces competitive pressures that demand increased efficiency 
through a data-driven approach. This study analyzes the cardboard production process at a factory in 
Lampung using numerical methods, namely linear regression, Newton interpolation, and trapezoidal 
numerical integrals. Daily production data in the form of raw material consumption, printed carton output, 
and waste generation are processed to model mathematical relationships and generate production 
performance predictions. Linear regression is used to model the correlation between raw material 
consumption and printed carton output, Newton interpolation is utilized to estimate production results at 
unmeasured data points, and trapezoidal integrals are used to calculate waste accumulation over a certain 
period. The analysis results show that the regression model has a good fit to production trends, while the 
interpolation and numerical integral techniques provide fast and accurate estimates to support operational 
decisions. The results of this study confirm that numerical methods can be an effective tool in industrial 
process optimization, especially in waste control and improving raw material efficiency. 
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1. PENDAHULUAN 
 

Industri manufaktur karton merupakan salah satu sektor penting yang mendukung berbagai 
kebutuhan logistik, kemasan, dan distribusi produk. Kebutuhan karton sebagai media pengemasan 
terus meningkat seiring pertumbuhan perdagangan elektronik, mobilitas distribusi barang, serta 
meningkatnya standar kualitas kemasan di industri pangan maupun manufaktur lainnya. Dalam 
dinamika industri modern, perusahaan-perusahaan yang bergerak di bidang produksi karton dituntut 
untuk mampu menjaga efisiensi proses, menekan biaya produksi, dan mempercepat waktu respons 
terhadap perubahan permintaan pasar [1]. 
PT ABC, merupakan salah satu perusahaan manufaktur karton yang beroperasi di Lampung dengan 
kegiatan utama meliputi pembuatan karton melalui mesin corrugator dan flexo serta pengolahan 
limbah karton. Kompleksitas proses produksi pada industri karton sering kali berkaitan dengan mutu 
bahan baku, konfigurasi mesin, dan variasi parameter produksi harian yang dapat memengaruhi hasil 
keluaran maupun timbulan waste. 
Dalam konteks peningkatan efisiensi, metode numerik menjadi pendekatan yang sangat relevan. 
Metode numerik memungkinkan pengolahan data produksi secara kuantitatif untuk mengidentifikasi 
pola, memprediksi keluaran, dan menghitung nilai-nilai penting yang tidak dapat ditentukan secara 
langsung. Teknik seperti regresi linier banyak digunakan dalam industri untuk memodelkan hubungan 
antarvariabel proses [2], interpolasi numerik membantu mengestimasi nilai pada titik-titik data yang 
hilang atau tidak terukur [3], sementara integral numerik dapat memberikan estimasi akurat terhadap 
total akumulasi suatu parameter seperti waste atau konsumsi energi [4]. 
Dalam penelitian industri berbasis optimasi proses, metode numerik telah digunakan secara luas 
untuk meningkatkan performa produksi, efisiensi energi, serta pengendalian kualitas. Penelitian 
terdahulu menunjukkan bahwa regresi linier mampu memberikan gambaran hubungan proporsional 
antara konsumsi bahan baku dan output produksi [5], sedangkan penelitian lainnya memanfaatkan 
interpolasi Newton untuk memetakan variasi performa mesin terhadap perubahan parameter 
operasional [6]. Lebih lanjut, integral numerik sering digunakan dalam pengelolaan data waste atau 
proses kontinu lain yang memerlukan pendekatan akumulatif [7]. 
Namun demikian, penerapan metode numerik pada industri karton khususnya di tingkat lokal seperti 
Lampung masih sangat terbatas. Padahal, penggunaan metode numerik berpotensi memberikan 
pemahaman yang lebih komprehensif terhadap dinamika proses produksi harian, terutama dalam hal 
pengendalian waste trimming, waste feeding, dan waste printing, seperti yang ditunjukkan dalam data 
produksi PT ABC. 
Oleh karena itu, penelitian ini disusun untuk menganalisis data produksi karton menggunakan tiga 
metode numerik utama, yaitu regresi linier, interpolasi Newton, dan integral trapezoidal, guna 
memberikan gambaran matematis yang lebih jelas mengenai kinerja produksi dan potensi 
peningkatan efisiensi. Tujuan penelitian ini adalah: Mengidentifikasi hubungan matematis antara 
konsumsi bahan baku dan output karton cetak, Mengestimasi hasil produksi pada titik data yang tidak 
terukur, dan Menghitung total waste secara akurat melalui integral numerik. 
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi terhadap pengembangan sistem analitik 
berbasis data di industri manufaktur karton dan menjadi referensi bagi perusahaan dalam merancang 
strategi optimasi produksi. 

 
2. METODE PENELITIAN 

 
Metode penelitian ini disusun untuk mengkaji performa proses produksi karton melalui pendekatan 
kuantitatif berbasis metode numerik. Penelitian menggunakan data aktual dari aktivitas selama 5 hari 
dari produksi PT ABC yang ditunjukkan pada Tabel 1 berikut. 
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Tabel 1. Data aktual dari aktivitas produksi PT ABC 

No 
Pemakaian Bahan 
Polos (Kg) 

Hasil Karton 
Cetak (Kg) 

Waste 
Feeding (Kg) 

Waste 
Trimming 

(Kg) 

Waste 
Printing (Kg) 

Waste Total 
(Kg) 

1 100 80 5 
6 
8 

10 
12 

10 
12 
15 
20 
25 

5 
7 

10 
12 
15 

20 
2 120 95 25 
3 150 120 33 
4 200 160 42 
5 250 200 52 
∑ 820 655    172 

 
Keterangan : 
x : Pemakaian Bahan Polos (kg) 
y : Hasil Karton Cetak (kg) 

 
Tabel 1 Merupakan data yang mencakup pemakaian bahan polos, hasil karton cetak, serta timbulan 
waste harian (feeding, trimming, printing), yang kemudian diolah untuk memperoleh model 
matematis yang menggambarkan hubungan antarvariabel produksi menggunakan metode numerik 
berikut; 

 
2.1. Metode Regresi Linier 

Regresi linier digunakan untuk memodelkan hubungan antara konsumsi bahan baku dan output 
karton cetak. Persamaan umum regresi linier: 
 

𝑦 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥 
 

dengan koefisien dihitung berdasarkan persamaan (1) dalam bentuk matriks, seperti berikut; 
 

(
𝑛 ∑ 𝑥𝑖

∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑥𝑖
2) (

𝑎0

𝑎1
) = (

∑ 𝑦𝑖

∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖
)    (1) 

 
Selanjutnya dapat diselesaikan dengan aturan cramer diperoleh; 
 

𝑎0 =
|

∑ 𝑦𝑖 ∑ 𝑥𝑖

∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖 ∑ 𝑥𝑖
2|

|
𝑛 ∑ 𝑥𝑖

∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑥𝑖
2|

=
∑ 𝑦𝑖 ∑ 𝑥𝑖

2−∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑛 ∑ 𝑥𝑖
2−(∑ 𝑥𝑖)2   (2) 

  

𝑎1 =
|

𝑛 ∑ 𝑦𝑖

∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖
|

|
𝑛 ∑ 𝑥𝑖

∑ 𝑥𝑖 ∑ 𝑥𝑖
2|

=
𝑛 ∑ 𝑦𝑖𝑥𝑖−∑ 𝑦𝑖 ∑ 𝑥𝑖

𝑛 ∑ 𝑥𝑖
2−(∑ 𝑥𝑖)2    (3) 

 
 

2.2. Metode Interpolasi Newton 
Digunakan untuk mengestimasi output pada nilai x yang tidak terdapat dalam dataset, terutama 
menggunakan titik terdekat untuk interpolasi orde satu maupun dua [3]. 
 

2.3. Metode Integral Numerik Trapezoidal 
Digunakan untuk menghitung total waste selama beberapa hari. Rumus integral trapezoidal: 
 

𝐼 = ∫ 𝑓
𝑏

𝑎
(𝑥)𝑑𝑥 =

ℎ

2
(𝑓0 + 2𝑓1 + 2𝑓2 + ⋯ + 2𝑓𝑁−1 + 𝑓𝑁)  (4) 
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN  
 

3.1. Analisis Regresi Linier 
Hasil perhitungan regresi linier menghasilkan persamaan: 

 
𝑦 = 220 − 0,545 𝑥 

 
Persamaan ini menunjukkan pola hubungan negatif antara variabel bebas (x) dan variabel 
terikat (y). Secara matematis, bentuk persamaan tersebut menggambarkan bahwa keluaran 
sistem (y) dipengaruhi secara langsung oleh perubahan variabel x, di mana setiap kenaikan nilai 
x memberikan dampak pengurangan terhadap nilai y. Hubungan negatif seperti ini umum 
dijumpai pada sistem produksi, terutama ketika x mewakili parameter yang bersifat mereduksi 
performa, seperti waste, kehilangan proses, gesekan, atau beban operasi tambahan. 
Nilai intersep sebesar 220 mengindikasikan bahwa pada kondisi saat variabel x berada pada titik 
nol, nilai y berada pada kapasitas ideal atau baseline awal sebesar 220 satuan. Dengan 
demikian, intersep dapat dipahami sebagai representasi kondisi maksimum atau kondisi 
optimal ketika sistem tidak mengalami gangguan dari faktor x. Dalam konteks industri, angka 
ini dapat menggambarkan potensi produksi maksimum sebelum dipengaruhi variabel penurun 
performa. 
Sementara itu, nilai koefisien regresi sebesar –0,545 memberikan makna bahwa setiap kenaikan 
satu satuan pada variabel x akan menyebabkan penurunan nilai y sebesar 0,545 satuan. Nilai 
negatif ini tidak hanya menunjukkan arah hubungan, tetapi juga mengindikasikan tingkat 
sensitivitas sistem terhadap perubahan x. Semakin besar nilai absolut dari kemiringan (slope), 
semakin besar dampak negatif yang ditimbulkan terhadap output. Penelitian sebelumnya 
menunjukkan bahwa model regresi dengan slope negatif banyak ditemukan pada studi fabrikasi 
yang melibatkan limbah proses, penurunan kualitas material, atau beban kerja mesin yang 
meningkat [8], [9]. 

 

 
Gambar 1. Grafik Regresi Linier 

 
Gambar 1 memperlihatkan garis lurus menurun dari titik y tinggi menuju nilai yang lebih rendah 
seiring bertambahnya x. Pola semacam ini menggambarkan bahwa sistem produksi bersifat 
linear dalam merespons variabel gangguan. Selain itu, bentuk hubungan linier ini juga 
memperlihatkan kestabilan pola data, yang mengisyaratkan bahwa perubahan x memberikan 
dampak yang konsisten terhadap nilai y. Fenomena ini sering dijumpai pada sistem manufaktur 
yang bekerja pada parameter operasi yang relatif konstan, sehingga model linier cukup mampu 
memetakan hubungan input–output [10]. Beberapa implikasi penting dapat ditarik dari model 
regresi ini. Pertama, variabel x perlu dikendalikan karena memiliki pengaruh menurunkan 
performa proses. Semakin tinggi nilai x, semakin jauh sistem bergerak dari kondisi optimalnya. 
Kedua, persamaan regresi dapat digunakan untuk memprediksi nilai y pada berbagai kondisi x, 
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misalnya saat perusahaan ingin mengetahui dampak kenaikan waste atau beban tertentu 
terhadap hasil produksi. Ketiga, model ini dapat digunakan dalam pengambilan keputusan 
operasional, khususnya untuk menentukan batas toleransi x agar kualitas dan jumlah keluaran 
tetap berada dalam rentang yang diinginkan. Model seperti ini konsisten dengan beberapa 
penelitian yang menyatakan bahwa regresi linier merupakan pendekatan yang efisien dan 
akurat dalam memodelkan hubungan variabel proses industri yang bersifat stabil dan berulang 
[11], [12]. Kemampuan regresi linier untuk memberikan estimasi cepat dan sederhana 
menjadikannya alat penting dalam analitik produksi modern.

 
3.2. Analisis Interpolasi Newton 

Interpolasi Newton digunakan untuk memperkirakan hasil cetak pada pemakaian bahan polos 
175 kg, yang tidak ada dalam dataset asli. Perhitungan menghasilkan prediksi: 𝑦 = 140 kg. 
Metode ini memberikan estimasi yang sangat dekat dengan tren data. Keunggulan interpolasi 
Newton adalah kemampuannya memanfaatkan titik data terdekat untuk memperoleh prediksi 
dengan error minimal, [13] menunjukkan bahwa interpolasi numerik mampu menyediakan 
estimasi cepat untuk sistem produksi tanpa perlu merombak keseluruhan model. Dalam 
konteks industri, interpolasi Newton sangat berguna ketika terjadi variasi beban produksi atau 
ketika perusahaan membutuhkan estimasi tanpa melakukan pengukuran langsung, misalnya 
pada saat melakukan penjadwalan cepat atau ketika data produksi tidak lengkap. Studi terbaru 
dalam numerik industri menunjukkan bahwa interpolasi Newton memiliki akurasi tinggi pada 
sistem dengan pola yang relatif linier atau semi-linier [14], [15]. Hasil penelitian ini 
mengonfirmasi bahwa interpolasi Newton tidak hanya mampu memperkirakan nilai, tetapi juga 
memberikan pemahaman mengenai sensitivitas produksi terhadap perubahan kecil pada input 
bahan baku. 

 
3.3. Analisis Total waste (Trapezoidal) 

Data waste yang diperoleh menunjukkan adanya peningkatan waste harian dari 20 kg menjadi 
52 kg selama lima hari. Perhitungan integral trapezoidal menghasilkan: Total Waste = 172 kg. 
Nilai ini mencerminkan akumulasi limbah yang cukup signifikan dalam periode yang relatif 
singkat. Temuan ini sejalan dengan literatur yang menyatakan bahwa limbah pada proses 
produksi berbasis corrugator cenderung meningkat seiring naiknya intensitas produksi, 
terutama karena trimming dan feeding yang tidak dapat dihindari [12]. Aplikasi integral 
trapezoidal terbukti tepat untuk menghitung total waste karena metode ini mampu menangkap 
variasi perubahan harian secara lebih halus dibandingkan metode sum biasa. Dalam penelitian 
industri sebelumnya, metode integral numerik banyak digunakan untuk menghitung parameter 
proses seperti akumulasi panas, emisi karbon, dan limbah produksi [5], [7]. Temuan total waste 
sebesar 172 kg memberi gambaran bahwa area pengendalian limbah perlu menjadi fokus 
penting. Pengurangan waste tidak hanya berdampak pada penghematan biaya bahan baku, 
tetapi juga menurunkan beban operasional pada unit recycling internal perusahaan. Hal ini 
didukung oleh riset terbaru yang menyatakan bahwa pengendalian limbah berbasis data 
mampu meningkatkan efisiensi hingga 12–18% pada industri karton [16]. 

 

4. KESIMPULAN 
 

Penelitian ini menunjukkan bahwa metode numerik memiliki peran penting dalam mendukung 
optimasi produksi karton. Regresi linier mampu memodelkan hubungan antara konsumsi bahan baku 
dan keluaran produksi secara akurat, interpolasi Newton efektif digunakan untuk memperkirakan hasil 
produksi pada data yang tidak terukur, dan integral numerik memberikan estimasi akumulatif waste 
yang presisi. Secara keseluruhan, pendekatan numerik memberikan kontribusi signifikan dalam 
pengambilan keputusan operasional untuk meningkatkan efisiensi industri karton.  
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