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SEKAPUR SIRIH

rogeocal satu halaman vang dmjukon olel Walier Andrew Shewhan ke Westem Electric

Company pada 16 Mei 1924 adalah koryn rintisan omsinal vang mengobab wotal dunin

idusn; carn mdusin berfikir dan mermpertakukan din mercka sendini. Trulah karya vang

merupikan cikal baknl don apa vang sekarang kite schot dingram kentrol. Dalam

perkembangannya, disgrom ini telah mengubih parsdigma lentang carn industri
berunzsan dengan proses produksi, Diagram tersebur adulsh alat antek membedakan varinsi vang
dischahkan aleh «fiyl kerandomnn dss (oveumm-coiee veriohion d!.liil'l.g’ﬁ::ll: COV) dan vamas:
yang dischabkan oleh sdanya “gongguan” pada proses produksi dan hams dican penyebabnya
{assignalle-caae varation, disdngkal ACV). Tujuan pembuatan dizgram it sdalah untuk (1)
memyvisualkan kinerja proses, dan (2) membawa proses ke keodaan werkontol, Keadaan werkontrd
adalah keadaan di mana variisa yang timbul hanya dischabkan oleh sdanya CCV, Dan, menjags
proses dalam keataan sepenti ini adalnh dembaan para profesional bidung kualits unnk
memyprediks: spa yong akon tegadi di masa depan.

Dalam proposalnya, Shewharnt hanya menggunakan satu (sigle) kambtenstk (critice! fo
qeeeality, disingkat CTO) sebagai penentu kualitss proses produksic Teknik ini sekarang disebut
urnvetiate  statistical  process  comtrad, disingkat UVSPC. Pada woks i, Shewhan
memperkenalkan jargon berskul yang menjadi sangat terkenal: “Kunlitas berbanding terbalik
dengan vanabilitas.” Artinya, upaya meningkatkan kualitas proses adalah upoya mengurmng
variabilitas proses. Dalam kata-kata William Edwands Deming, seperti dikutip datam Neave
L1990}, “Jika saya harus memberikan pesan singhal kepadi manajemen, dalam beberapa kata s
sayil nkon mengamkan babwa untuk meningkatkan kialitas, kumngilah varabilins ™

Sekitar satu dekade setelah proposal Shewhart, Harold Hotelling memperkenalkan “disiribas
T-Squared” yang menipakan penemlsasi dari distribusi student-r vang diperlukan 1atkala kits
berhadapan dengan statistik multivariat. Perpaduan karva Shewhan dengan inovasi Hotelling ini
telah melahirkan teknik baru yakni ieknik pengontrelan kualies prses kompleks. Yang dimaksud
dengan proses kinpleks adalah proses di mana kualilas proses ditentukan aleh dia atan bebih
karukteristik yang berkonedass (2 aton lebily CTOs). Dalam literaber stotistike, teknik ini disebut
amnlitvariare statisdioal process comrol, disingkat MVSPC,

Buku ini wdalah Bieratue khusis yang fokus pada MVSPC dan lebib khusus lagh pada
pengentrolan variabilitas proses kompleks. Mengapa variabilins dikhususkon” Ada dua alasan
Ul

Pertame, varabilivgs subit dipehami dan karengya salil duscor; srinya, sulit dikelola. T lain
pihak dmi penting dicatat). vanabilitss proses dan/amu produk lebil mudah dirosakan ketimbang
parameter kinnya sepenti rta-rita | aves). [ulah sehabnyn mengapa variabilias sangat mimmewva
datam literaiur statistka (General Electric { 1998) dan Snee {20063 Bahwa varisdsilins sulll oniuk
dikelola tetapi penting dipelaskan oleh Lam Bowd, seoring peneliti otk di University of Rritish




Columbin, Vancouver, Kanada, Dalam TEDx Talks, vang diterbitkan pada 15 Desember 2015,
Boyd berknta; “Sebagai seorang penelifs, varabilitas wekih membuatkou gila, Yariabilinas memba
sulit penggunaan statistik untek menguji daw dan ide Anda. Oleh karena ine, stedi intervenst medis
secara khusus dimncang unk meminimalkan wariahifilas.” Lebih langol, dia menaombahkoe,
“Dialam penchittan sayu, jelas sekabl babwn dato vomge paling informsiif vang kami kompalkam,
menumukkan varsbilites femebul” - hidpssfeows voulube comywatch M= NHBMEC zenE
(ks pasda 15 Maret 200 3),

Kede, seperti yvang dikatokan Hoerl don Swee (2002 memahami varabilives harus menjadi
kompetens: mb para ahli stanstk don semuos profesional Bidang kunlines Mereka bares bepikir
secarn mendalam tentang variahilitas diseran pengarubiya,

Berikut ini, kit akan mulai dengan diskusi singkal tentang praktik pengentrolan variabilitas
proses sawt i, Pengontrolan pammeter i sama pentmgnyn dengin pengonirelam angel prosas,
ramun messuniul perhation kKhusus mengings koss-kas matematiknya agak Khusos, teruiama
cabam kaitannya dengan (| poperasi matnks paca perhitungan statistik pengonirel, dun (2 perilaka
distribusi statistik pengontrod uniuk meneniokan basas-hatas komtrol (hatas-hatas 1oleransip Tak
daput dipungkiri dan dihindari bahasa mstematikstatistik adulah bishasa pergaulan dalam dunia
varubiliias data khususoyu dan Deafer Scieerce umomnyi,

1. Tradisi MYSPC saat ini

Para manzjer kualitas dan para profesionel bidang kualitas setuju bahwa vanabilitos proses dan
target proses sami penimgnya dalam proses produkst (Montsomeny (2005, 20080, Kedus
parameier tu hamus dikonbol fenis meneres, Mo, pada snel m, yvang pertama (varabilioe
proses) kumnng mendapat perhutian dibandingkan dengan yang wrakher {rrget proses). Hal i
e dischabkan olch fkia balwa seiap ukaman skalor Gdak depo menjclaskon kompicksias
dari variabilitas proses kompleks,

Metode statistk uniuk pengonirolan tanget proses kompleks sudah mencapar perkembangan
yumg sangal midang dengan statistik T° sebagai tumpuan wtamonya, Tidak demikian halnya
dengan pengonbrolan varabiltas proses kompleks, Seperti vang dikatakan oleh Heis dan Eato
{20030, abat vang paling banyak digunakan enik nengenirel variabilitas proses kompleks adalah
diagram kontrol berbasis Generalized Varianee {(disingkat 1), Namun, sangas dissyanghkan,
sepertl yang akan dibahos mulol Beb &, diagram i memilikn keterbadasan vong serws. Hal ini
telah memotivesi Djauhan dkk. (2008]) untulk mengembangkon diasgram kontro] Fector Fariance
(cismngkat FFy Digram ink dipefukan sebagai kemplemen dan diagram kontrol GV, Tadi, kedua
diagram ini safing melengkapi. Cleh karena kedua diagram ersebut di atas saling melengkapi satu
sama lain, para pembaca disarankan uniok menggunakannya secara bersamnan, Bapg pernbaca
vang berminat, diskuss tentang disgrom kontrol FV jugn dopat dilihat di buke Byan (200 1),
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L Keluar dari tempuring (Go oaf of the o)

Buku ini mengajak para pemboacs untuk keluar dari tempurang (Ge ont of the bo) menuju ke
durn MY SPC yung jauh lebih leas. Nuleh schabrya mengaps isi buku mi sangat unik dan sulit
rmencin pernbandmignve Keunikanmys terhetak pada:

1. Praktek MVSPC, baik pergonirolan tarpet proses maggan pengondrolin variabilitas proses;
st 11 dedusarkan kepada duz skenano samphing, yakni { 1) berbasss ohservasi individaal, dan
12} berhisas sub-prup dengan ukuan konstan. Dalam buba me, kedua skenario pengontrokin
Hu dikembrangkan menjmdi empat; (1) berbasis ohservasi indivadual, (2} berbasis sub-grup
dengan ukuran konstan, {3) berbasis sub-prop dengan ukuran ik konstan, don {4) berbasis
CTO yang berbeda baik dalam pensya dindstau jumishnya.

Apabila s im MVSPC identik dengan industn manufakiur, dengan menggunakan skerano

konga, dalam buku ini wiliyah aplikasi MVSPC dikembangkan sehinggs meliputi industri

Jiesa; termasuk proses layanan pubdik sepert proses lyanan Rumah Sakin, proses pedicikon,

proses belagar mengagar. dil Artings. MVSPC tidak, hanya dapat dinikmati oleh menska yang

berintr belakang sains natural (SN} swjp akan tetapi juga oleh sains sosial (S5),

4. Skenano keempar lebib jaub membuka peluang mengonirol vasishilias berhagal proses
kompleks dalnm 85 dengan CT0) yvang berbedn. Ini senipa dengan pengonirolin short rim
prenedinction procesy di dalam SN, "

4. Keunikan lannya adalah pads penyelesaian masalah kompetasi. Penesapan semua teknik
MVSPL yang disapkan dalam babou ini tidak memerhukon peranglkat hinak satssik yang
besar: cukup dengii MS Exgel.

e

Dengan berbagal keunikan i, dibarapkan semekin banyak den luss kalangan yang dapat
mienikrma wkmik-leknik MYSPC wniuk kepentingan kemujuan Bangsa Indonesia

Buku ini diharspkan bukan banya menjadi pegangan para profesional biding O-STEM
1 Quility Seiemce, Quality Technology, (hualin: Engincering. dan Qualine Measagemen), Ak
tetapi jugs menjadi sumber mformast werkini bagl Dosen, Mahusiswa, Peneliti, dan merdka yang
hius akan pemenuhan haseat intelekial dalam memberikan kontribuss kepadi kehidupan Bangsa
skin Meegam Indonesia yang kebib cerdas (sesual Alinea keempat, Pembukaan UL 1945) dan
berkualitas frggn,

Akhir kata, buku ini (terdiri atas 17 bub diserizi 41 bush contoh penerspannva dengan 33
sainhar, 75 tibel data, dun 4 tnbed statistik) kasmi persembahloan khusus aniuk hodiah Liang Tahun
Ibu Pemowi sebagai Megam Bangsa Indonesia yang ke-77 pada mngeal 17 Agusius 2022,

Selarmot menikmasi petsalungan intelektual yane indah bersama kiomi!
Bandung. 17 Agustus 2022

Mdamin A D jauhar
Dyvah E. Herwindm
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BRIEF DESCRIPTION OF THE BOOK

ite is & complex process, Therefore, complex process is everywhere and all the time,
Let say. for example, from the service process {e.g. at government offices. the
education process, the teaching and learming process, the banking service provess,

ete.) to the engineering process und any process. The quality of all these processes miust be
contrelled. But, how? Statistics provides methods and technigues 1o do that.

This book entitled “Quality Control of Complex Processes: State-of-the-ar siatistical

techniques and their application in various professions and businesses™ presents the latest
technigues needed by those who put quality ot the frst pricnty in their profession or business.
It consists of 1T chaplers with 41 examples of application from various ficlds, 33 figures, 75
duta tables, and 4 sutistical wbles, 1i 1= published as a special gift for the 77 Independence [kay
of the hotion State of Indonesia on 17 Augast 2022,

This book is uniquee, s unigueness lics in the fisct that;

I

o]

L

Thecurment prsctice of controlling complex processes 15 based on two m:ruq:ting SULTLIRIS,
namely {11 based on individual ebservations, and (2) based on sub-groups of constani-
size. In this book, these two control scenarios are developed into four; (1) based on
individual observations, (2) based on sub-groups of constami-size, (1) based on sub-
groups of non-constant size, and (4) based on different CTOs in lerms of iype anddor
ruimber.

lrachitionally, complex process has been identical with production process: in
manutacturing industry. However, using the third scenario, in this hook, complcs process
centrol techniques are developed so that its application areas Include the service industry
and public services, ¢.g.. education service und hospital wervice. Thus, this book can be
enjoyed by a wider audience; both nitural science (SN and social science (55) based
professions and businesses.

The fourth scemarie, furiher, apens up opporienities o contrml SS-based complex
processes with different CTOs. This s similar to controlling the shart un preduction
process n SM-based complex processes,

Anodher uniquencss 1% i solving computationil problems. The application of all the
lechnpgues presented in this book does not réguire sophisticaled statistical software: M5
Exeel i= cnough.

This btk 15 writlen with & ready 1o implement concept and is very user friendly withous
neglecting the selid basic concepts. The readers are facilitated with the ready 10 use
ilgrorithms. Furthermore, each chapter is self-contained. Thus, the reasders could start to
rendd the book at any chapier they want; thut chapter is independent from the others.




With this vasiety of uniqueness, it is hoped that more and more professional and busimess
circkes can enjoy SPC (Statistical Process Control) for the benefit of the progress of the
Indonesizn nation

This book is expected not only o be & guide for professionals in the Teld of O-5TEM
(Quality Science, Cuality Technology, Quality Engineering, and Quality Management) hui
ilso a source of up-to-date information and guidance for Lecturers, Students, Rescarchers,
ind those who are thirsty for the Rulfillment of miclectual desires in contributing w the
staster and betier hife of the Indonesian Nation Staie (as stated in the founh paragraph,
Freamble o the 1945 Constitution),

Maman A, Dyauhar
Drvah E, Herwingdug
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DAFTAR SINGKATAN
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SIMBOL MATEMATIK

Betaipagk
e

Ei..x
Fip.q).

il

N

Wi, |
T
N (pe, B}

Prdy

o I

distribus! Beto dengan devalar kebobosan pdan
bilarrpan ratural

Ekspeldasd derl

distribiesi Ficher F dengan devajar kebebazan p dan

dikroran samped (sahegrig)
hanvak dete kevelurahon fdoral)

aisdribusi marmial stardoe

aiseribaition woveval dengar mean o dan deviay standiar o
alistribuni marmeal puiltivardar (pevariat) dengan velior mean p
eern orautriks kevarians T

battyakeya CT(k 3
probabilifes ferfadinva pevistiva 4

mafeiks korelas

doviasd .'n"n:r.l:l.r.lln:r.r.l.'n'.r1'|';|l|'p.g'|I

mratriks kovarigmsivariahilicas sampel

distribusd stucfens s | dengan devajal kebebasan (n = 1)
VERFTQRT alerd ...

PFEA

fargel prowes sederficnaomploks (velior mean popideas

virrserhilitas proses sedertivinig (deviost siandar Pkt
clerernmiman merriks A
rerHEpos anedriks A

wraatriby ffemiitoee | mratriky satnai bevakiiran fr
rocrriie heberapse matriky kevariast sompel
vy olawl mratriky §

mteafyiks kovariansi sanmpel vang dipool

X herdivieibneg

Feta-verte sampel

Ferle-rater o keselihan (miand mieo)




Mx) priderd funpsi Gemena pada ©

£ varladilinas proses {matriks kevariansi populasi)
i fvers dari matriks £
I distribusi Chi-Sgaared

n KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLERS: Teknik Swistikol Migakhis Disertal Peremapanmyn
ili Berbaga Prafen dan B



BUKU-BUKU PROFESIONAL TERBARU
KARYA PENULIS

s

Buko-Buku Internasional

Djauhari, M.A_, Zolkeply, Z., dan Herwindiati, DUE. (20200, Hadewnme dugapaiiine
WA et e Shewliar!- dag oo Repe ot apogecea, Seiencin Seripts,
[SBN: GTR-A20-I-508TE-|

Djuuhar, M.A., Zolkeply, Z., don Herwindms, DE (2020 Suveriivsipe Shewhor-
Kontrodlkareen fiir sultivariote Prozessvarlohifinie. Verlag Unser Wissen, [SBN: 975-
HI0-2-598T(1-2

Djauhur, M.A., Zolkeply, Z.. dan Herwindioti, TLE (2020}, Niesawodbe wiken
Reitralne fupn Shevhari-tgre Conmtrol Charts dia wislowymiarewe) somiemmoicd Procesa,
Wydnwniciwo Nases Wiedza, ISBN; 9T8-020-2-30877.4

Djauhari, M.A, Zolkeply. Z., dan Herwindiati, D.E. (2020) Butroawhbare Shewhart-lipe
contriledicgranumen voor. Multvaviare Procesvariabilitei, Ultgeverj Onze Kennis,
ISBN: 9T8-620-2-598 76-T

Diyauhari, M.A., Zolkeply, 2., dan Herwindiati, [DE. { 20200, Cerfis de comirile fiatles dee
frpe Shewfart powr la variobifite des processuy ¢ plusfenrs variohles. Editions Nodre
Suvinr, [SHN- 978-630-2-5304 729

Drauhari, M, AL Zolkeply, 2., dan Herwindiat, DUE, (2000) Ceraaficd di conreolle affidabili
af fipe Shewhari-tipe por la vovichilite of processe mufivariate, Edizion Sapiena,
ISBN: 978-h20-2- 53047450

Diawhari, M. A, Zolkeply, 2., dan Herwindiat, D.E, (20209, Crrcficos de Coienln fave
co tipo Shewhart-type pava Voriohilidede Multhvariada de Processa Edigries Wossn
Conhecimento, ISBN: U75-620-2-59574-1

Diauban, M.A., Zolkeply, Z.. dan Herwindia, [0E. {2020, Oirdficos de conteol flehles
dle tiper Stenwheert pava fe variabilidod multivarianse de lo pracesey, Edicrnes Muesim
Conncimients, 1SEN: Q78-620-2-508 T 1.4

Djaubari, M.A., Zolkeply, 2., and Herwinditi, D.E. {2018), Reliovie Shewhart-fipe
cantrod s for mitivariate process varfahiine. Lambent Academic Fublishmp, Printed
in SimEapore.

Dyushar, MA, and Lee, 5.1 (2018), Forecasting Methods: The mevds af pelievimekery,
Llniversiti Putra Malavsia Press, Serdange, Maloysm

o Divvano, Ko, and Djaubarn, M A, (2008 L fadiievion A‘il.l.r_l-ﬂ.:'L—rfj.u'_lr?lr,rr,r_l{#rﬂf}”_f Mpellarty

tey Bewmefir in fovesd xecrrity. Scholar's Press, ISBN: 97501 1-5-0]1736-6,
Djavhari, MoA. (2016). Advanced montioring rechmiques for conpley process wdabiline
v mranefacturing Jadiestry. Universith Puira Makaysin Press, Serdang, Mulavsia.

X1X



1. Buko-Buke Nasional

I, Djauhari, M.A. (2020). Ukuran Sampel: Formla generik bagt prakiist sains sosial 1TB
Press, September 2020
Djauhari, MoA, (2021), Tekaik Mempaskan Editor don Reviewer Jvirnal fordroasiona
Berkelasz. ITH Press, September 202§
3. Dyawhar, MA, (2021) Tetnik Membersiiban Data: dwas ontlier. Ouiler

U TLIER! ITB Press, Movember 2021,

1

- KOMTROL KLALITAS PROSES KOMPLEKS: Tékmk Stmsibal Musi hir Diserial Mnempanmya
di Herhagn Profesi an Bhauris



DAFTAR ISI

UCAPAN TERIMA KASIH .....ooevie,

BRIEF DESCRIFTION OF THE BOOK .,
DAFTAR SINGKATAN. ..o
SIMBOL MATEMATIK L iiiiiimmirimiasion

DAFTAR IS ciciciinmimsintivais
BAGIAN | PENGONTROLAN PROSES KOMPLEKS oo

RAH ] IR Y it e o b L
1. oo SR PO OO s bt rmirrsisnt o it o
Pengontrodan MPT .. i Berereeseereerrmererep s e e

Masaloh Beandalan ., s isss o i teiemsin
Crganisast Buku oo

RangUTa . o e

it PR i v D s

e B= SRV R

BAB2 TARGET PROSES DAN VARIABILITAS PROSES .o

|, Torget Proses Sedevhana ..o,
2. Varnbilitns Proses Sedethani. ..o,
3. Torgel Proses Kompleks ..o,

4. Varobilitas Proses Fomplaka ..o e s st s st e sereees
BAB1 STRATEGI PENGONTROLAN PROSES KOMPLEES .o

1. Sampel Acak pada MVEPD
Makna Creometris Matriks Data ...
Btralegi Pengontmolan... ...

S [ad

BAGIAN I PENGONTROLAN TARGET PROSES ..ot s
BAB4 TEKNIK BERBASIS OBSERVAS] INDIVIDUAL: STATISTIK T2,

I Lunphkah Persipin ... ... e eeeeeessmrmssssrecrens
Biila g dan B Drketabnhs i T e s
Bila p dan E Tidek Diketahud ...

lad

o WEN

revr—— 1 L]

-

RIS o |

BURLU-BUKL PROFESIONAL TERBARU KARYA PENULIS ...

X




BAB S TEENIK BERBASIS SUB-GRUP BERUKURAN KONSTAN;
1. Bils pdan £ Diketabui ..

2. Bila g dan E Tilak Daketahiii .ot
BAB A TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP BERUKURAN TAK KONSTAN:

R A T TEE T i s !
1. Bila pdan E Diketahiul oeimmmmimenin
2. Bl jpudan E Tidak Diketaho oo

BAGIAN Il PENGONTROLAN VARIABILITAS PROSES i
BAR T TEKNIK BERBASIS OBSERVASHINDIVIDUAL: STATISTIK B

BABE TEKNIK BERBASIS SUB-GRUPF BERUKURAN KONSTAN:
STATISTIE GF.. s
. Diagram knntrul {rff" "'«-'-l:i“il KEH:-IE
2 Dampram GF YVersi Bamr, oo iiiuiien

BAB Y9 TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP BERUKURAN KONSTAN:
BTATISTIE FF i

BAB 10 TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP BERUKURAN TAK KONSTAMN:
g R R S ST PR L 2 R

BAB 11 TEKNMIK BERBASIS SUB-GRUP BERUKURAN TAK KONSTAN,

STATIETIE FV oo

RS L
NERRIRE 2
.

i i
. 1
e E3

|

o

i
v BT
o T

N Lk

115

135

BAB 12 TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP DENGAN CTO BERBEDA: STATISTIK £

DAN EFV., =
I I'u.'.-nglmrnlan d:nﬂnn stull:«mh FI"
2. Pengontrolan dengan siatistik E!'J

BAGIAN 1Y FROSES KOMPUTASL .ccociinninn

BAR 13 BATAS KONTROL DALAM MS EXCEL &
I, Kuaniil distribuss Beta ..., LG 3 L A AW R et
2. Emmamiil distribiasi Chi-Squansd.....oeiiinn
Y Ruantil distribusi F oo
4, Kunntil distribust Mormal ..

BAE 14 OPERASI MATREIKS DEMGAN MS EXCEL ....covevees
1. Tratspose Matriks i i

Hwersi WERORS . i s

Perkalian 2 Matnks...

Determiman Matriks...

o e b

Jumilal ¥owadrat S-:rnun I:i-:rmm I'vhllnhs

peere 135
el Jc il
- 144

o |

oy I 53
werens 153
. 154
PREER s )
. 136

L34

R . 1)
R

- |
16

163

m KONTROL KUALITAS PROSES ROMPLERS: Teknik Seatisuial Mutskbir Crsertal Fererapanmys

i Berbauai Prodis dan Bsns



BACHAN V' RANGRUMAMN . S s

BAB IS IMTISARI. ..o veieans
I. Dalom Sorsian. o,
2 Ringkasan ...

BAB 16 KLUMPULAN DATA ittt ioiesesemseeerecessserseesesarasssssnss

BAB 1T ENIPAT TABBL STATISTI ... oo s b ki st sttt et
|, Tobel Statistik Distribusd Bela oo
+ Tabel Statstik Distribuss Chi=-Sopuarad... ..

5
3. Tabel Stnstk Distnbuss F oo
4

Tabel Stanstik Distribust Normal Suasdar, ..
DAFTAR KARYA ILMIAH RUMIKAN ... Rt T I RIStk T Aot B |

INDEKS SUBYEK ...

BEBERAPA TESTIMUINL ...t iiiiiminmivsiossiniisiesinsdss

TENTANG PARA PENULIS i

Dafkar [xi m



BAGIAN I
PENGONTROLAN PROSES KOMPLEKS

Emput skenano pengontrolan proses komplheks vakmi (1) berbasis observasi individual,
(2} berbasis sub-grup berukuran konstan, {3) berbasis sub-grup bemkuran ek konstan,
dan {4) berbasis sub-grup dengan CTO berbeda

Dua jenis pengontrolan yakni (1) pengontrolan MPT (target proses kampleks), dan (2)
pengontrolan MPV {varishilitas proses kompleks)

Strutegi pengontrolan ferdini atas dua rahap vakni (1) Tabap | (penaksirun parameter
proses), dan (2) Tohap [T {pengontrolan paremeter proses)



BAB 1
PENDAHULUAN

ada ahun 2008, buku kami berjudul “Reliable Shewhart-npe Comtrod Charts for

Multivewiate Process Variabiliny™ teibit di Jerman. Buku erschut telah mondapat

sambutan yang singal batk sehingga pada tahun 2020 1o diterbitkan ulang di delapan
negara Eropn dalam bahasy setempat, vakni, Belanda, T, Jerman, Perancis. Polundia,
Portugis, Rusia, din Spanyol. Sebagian besar isinya, vang direkam delam Bak 7-Bab 12 buku
i, sckorng dapat dinikmat oféh pam profesional datam bidang Q-STEM (Quality Science,
Quality Technology, Quality Engineering & Quality Management) di Tanah Air, termnsuk
Duasen, Peneliti dan Mahasiswa yong menggetuti biding SPC { Staristiond Procesy Conrol)

Dulam pengontrolan kualias. proses secara sutistikal (Suvistice! Process Contral
disingkat SPC). dungram kontrol merupakan sumber informasi stama entang kineda proses
dari wakiu ke waktu, Informast imileh yang menjadi petunjuk bagn pengambil keputusan
tlentang  kualitas proses terutama dalom upaye meningkatkan kualias secars konting
(Cantinuons Chality Tmprovement). (Neh karena i, disgram kontrol harus dapat diandalkan
{refiahie)

Dalium praktik. keandalan proses ditentukan oleh 1) kesesuaion statsik vang digunakan
dalam membanpun dingram kontrol, dan (2} batas kontrol yung mencenminkan probablitas
munculnya alarm pabsu (Prababhility of Falee Alarm disingkot PFAL Sccara hermencutikal,
kata “andal™ adalah kata sifal yong bermakna “kualitas slau kinerja vang sceam konsisten
baik.” Berdusarknn pengertian ini, diagram kontrol yang akan dibahas dilam buku ine adalah
diagram koatrol yang andal; srinya yang “dapil dipercaya”™ dan didukung oleh referens
yung baik:

. Empat Skenario Pengontrolan

Buku ini sdalah tentmg ieknik pengontrolan proses yang kompleks secarn statistikal
 Mudirvariate Statistical Process Contral disingkat MVSPC), MVSPC sdalah cabang dari
SPUC yang secara khusus membahas pengontrolan secam simulian beberapa variabel (dischu
Critical fo Ceality dan disingkot CTO) vang saling berkorelasi, Arti simultan di sing adalab
sekaligus; tidak boleh mengonirol setiap CTE) satu-per-satu

Mengapa harus simulian? Karens kehadiman  korelasl antar CTOQ mengakibatkan
penampakan setiap CTC) menjadi semu. Sebagai akibal lanjutan, struktur inter-korelasi antar
CTQ membunt proses menjadi kompleks. Semakin banyak CTQ vang dilibatkan dalam
meneniukan kualites proses, semakin kompleks proses vang hars ditangan|




Pengontrolun dalam buku int dimulal dengan pengontrolan parmmeter target proses
kompleks ( Multiviriate Process Toerger disingkat MPTL Dalam bahasa statistika, aminya
pengontrolan paremeter vektor mean populasi. Lalo, dilanputkan dingen pengantrolan
parameter variabilitas proses kompleks (Mulvariote Process Partability disingkat MPYVL
Aninye pengontrolan parameter dispersi populasi. Para profesional dolam bidang sains
kualitas, teknologi kunlites, rekayasa kualitas dan mangjemen kualitas (Chialite Seienee,
Ouality Techmology, Quality Engineering & Cwaliy Management disingkat (-5TEM)
mengetahui  bahwa  mengontrol - MPY sama pentingnys  dengan mengontrel  MPT
{Montgamery 2001, 2005, 2008, 2019)

Selanpuinyn perfu dicatat babiwa, dalam praknk, cam mengonimol kedua parameter MPT
dan MPY tersebut i st hares disesuaikon dengun skenono samplmg, Dalam litersioe
tentang SPC, hanya ada dua skenanio samplimg vang higsa digunakan yakni,

1. Skenario sampling pemama yang dikenal sebagas skenano berbasis observasi individual;
artinya pengonirolan didasarkan kepada sampel berukuran o= |,

2 Skenario sampling kedua yang dikenal sebaga skenaro berbasis sub-grup berukuran o =
| di mana nilai o kenston untuk setiap sab-grip,

Mah. di dalaim bubka ini, selain dua skenario samplmg tersebul, dipeskenalkan dus lngs
skenana sampling vang barw. Skenario sampling ketipa adalah “berbasis sub-grup berukuran
1k konsian.™ Sebut suja ukuran sub-grip (rample sized pada sant pengontrolan ke- | sdislab
ny. pengontroton ke-2 adalah ny, .. ke-sr adalah ng,. Secara umuim. ukuran sub-grip pada
saat pengontrolan ke-f adalah ny. Sedangkon skenario sumpling keempan berbasis sub-grup
dengan T wangz berbeda.

Dhan skenario sampling periamn biasa diponakan dakaom pengoniroban Kualitas proses
idustr manufaktur khususoya dan bdang sains natural umumnyi. Scdanghkan skenario
sumpling ketiga adalah skenario bars dan diperkenalkan dalim buku it dengan makasd agar
para pembisca dapat mengontrol kealits proses di industn jase sepert jasa layanan de agensi-
ageist BIG { Buesinesy, ncstey & Goverrient ) termasuk layiaman pendidikan dan khuasssaya
proses belajar mengajar. [h industn jaso, umummnyn ukuran sampel tdak dapat dikontrol
Artinyn, sulit menjamin bahwa ukumn sub-grup akan letap Konstan, Scehagan coninh,
bunvaknya murid datom: sotu keles belum tente sama dengan hanyak munid di kelas vang lain,
Begita juga, banyaknyva nasabah yang datang ke schush bank di suatu han sangat mungkn
berbeila dengan hanyaknya nasabah yang datang di hari yang lain

Hugnimana halnya dengan skenario sampling keempat? Apabila datam baka wi tiga
skenario sumpbng pertama digunakan untuk mengontrel MPT dan MPV, nidak demikian
halnya dengan skenarier sumpling keempat. Yang keempat hanyn bisa digomakan untuk
mengantrel WMPY saja.

Ketika kualitas suatu proses secarn statistikal berada padn keadaan terkonirol atau
ferkendali {fm-conirod disingkat [C), maka adanya Mektuass pada Kinerja proses adalah sesustu
yany alami sebagai akibal dar sifat kerandoman proses (random gffecs dan dikenal dengan
istilah connon conrse), Akan tetaps, tatkola proses berada dalam keadaan wk werkontrol (o
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of-comtrad dizsingkat OOC), maka diagram konirol akan memberikan tands atau sinyal atis
tlarm terjadinya gangpuan. Keadaan ini ditumgubkan dengan adanya Mukiuasi proses vang
meelampaui batas yang diteniukan sehagai skibal non-random effect dan dikenal dengan istilak
aasienable canse.

Alarm tersebul dr atas mungkin berupa wlarm palsu (fatee afarm ) atau berupa alam tilen
{trnie alarm). Untuk memastikannys, setiap alarm horos dimvestigasi Tebib bamjut, Apabilg
temyatin berupa alarm palsu, proses tetap berjalan seperti busa. Namun, dalam hal sehaliknva
di muna alarm beripi alarm wlen, maka harus dicen akar penyebabnya din kalaw periu hans
ditkuti dengan tindakan perbaikan sebelum proses dijalankan kembiali.

I, IPengontrolan MPT

Teknik pengoatrokin MPT sudah <angat berkembang, jauh mendahului perkembangan teknik
pengontrolun MPY. Pada pengontrolun MPT, untuk ketiga skenunio sampling, digunakan
diagram kontrol berdasarkan stansuk T2 Hotelling. Statsiik ini, vang diperkenalkan pertama
kali oleh Hotelling (1947), sangal perkasa (powerfid) dalam mendetcksi 000 SEIEr
dijelaskan dalam Muson dikk, (20049),

Sebigal catutan, penggunsan statistik T* pada dua skenano sampling pertama di indusiri
manufuktur bukon seswaty yang baru, D luin pihak, penggunsannya poda shenario sampling
ketiga belum pernah terjadi sebelumnya, Ini adalah salah sate kominbost dard buku ini.

3. Pengontrolan MPY

Masalah yang lehih menantang adalah pada pengontrolan MPV, Dulam beberapa tihun
terakhir, teknik pengontrolan MPV telah berkembung dengan pesal, Namun demikian,
meenurut Ries dan Rato (20013}, diagram kontol berbusis 17 (peneradized varigrnee) adalnh
yang paling banyak disdopsi, Dan, sebagai contoh perkembangan mutakhir dapat dilihar di
Carlos Garcig-Dhaz (2007} yang memperkenalkan diagram kontrol berdasarkan variansd
efckuf (£1), Fitur khusus dari disgram kontrol £V ini sdalab dapat digunakan st
membandingkan variabilitas berbagai proses sepens dengan CTO vang herbeda: batk berbedn
dari segi jumlah maapun segd jenis,

Popularitas dizgram kontrol GF tedetak antara lain puda kemiudahan dalam memahaimi
perilaku  distribusi  asimtotisnya (dapat  didekati oleh  distribusi nosmal|] dan dalem
memberikan interpretasi geometrls (G sebagai ukuran MPY ). Kesahihanoya 1efah il
topik diskusi yang hangat selama beberapn deknde terakhir. Silabkan libot, misalimya,
Anderson {1966, 1984 ) untuk pengembangan awal interpretas: geometris, Mason dik, (2009
wntuk inlerpretasi geametris dalam MVYSPC, dan Dijsuhari (20050 untuk perilaku distribusi.
Milah antara loin alasan menyupa diagram kontrol GF menjadi vang paling populer dan paling
banyak digunakan dalam prakuk. Namun, seperti vangz telah dikemukakan di depan, dan jugi
dakam berbagan literatur, GF mermiliki keterbatasan yang serius sehagai ukuran MPV,

Alt dan Smith {1988}, demikian juga Montgomery (2001, 20035), telih memperingatkan
keterbatasan GV fersebul. Hal i memaotivasi Djauhan (2007} untuk rfemm pertimy akan
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kelayvakan G sebagai ukuran MPV. Kemudian, Djauhan memperkenalkan apa yang discbut
viransy vekior (wecfor voeriores digingkat FF}oscbapgsl ukersn vang lam. Din pun
menunjukkan halvwa F¥°dan G saling komplementer atan salimg melengkips satu sama lan,
(Meh karena it kedua dingram kontrol &F don disgram kontrol FF harus digunakan bersama-
sami, Keungpulnn penppunasn kedun diagram kontrol itu dalam pengontrolan MPV,
ditunpukkan dalam Djauhari dkk (2008) dan. Djavhari dan Mohomad (2010). Keunggulan 1V
yang kuin dibandingkan dengan G khusus pada bidang MYSPC dapat dilihat di Ryan (2011},
Sedangkan pada hidang statisttk angeah (robnst sadisoy] dapat dilibat OF Herwindiati dkk
(2007} dan Wilcox (2012),

4. Masalah Keandalan

Masadah yang krusial dalam pengontrolan proses muncul ketika kita berurusan dengan ukuran
sampel yang keeil. Studi yang dilokukan Djauhari dkk (2016), vang melibatkan sampel
berukuran kecil menunjukkan balwa bates kontrol dani diagram kontro! GF dan disgram
komtrl ¥V ndak mencerminkan PFA vang telah ditentukon, Ini berarti bahwa tatkala sinyval
O0C muncul, secara probabifistik kemunculannya tidak depat diandalkan dengan presisi
vang tinggi. Tingkat keandalannya bahkan tidak diketabui.

Untuk  mmengatasi  masalah  ketidokondalon  erschut,  Djauhan dkk,  (2008)
memperkenalikan konsep konstanta keandalan (refiobiine constors) dalam buku berjudal
“Reliable Shewhart-type Conived Charz for Muliivariore Pracess Fartabiliy™ terbitan
Lambert Acodemic Publishing, dicetak oleh Markono Print, Pre, Singapore. Para pembaca
vang tertarik mendalami konsep konstanta keandalan dianjurkan untuk berkonzultas: dengan
buku tersebul, Konsep ini adalah sesuntu vang baru den meniads Kontrbusi utama buku it
Konsep ini akan membawa kit pada konstrukst dsggram konirol &8 yang andal dan diagram
kontrol FF yang andal. Dalam buks tersebut di atas, nilai konstanta keandalan dientukin
dengan menggunakan eksperimen simulesi. Selanjuimyn, untuk memudahkon para prakisi,
bubu it juga menyediakan tabel konstanta keandalan. Berbagai contoh disajiken pula dalam
buku i baik contoh dar industn manufakiue maopon dor mdesen jasa

Sefak pertama kali terbit, buku itu telsh mendapat banvak apresiosi dan pam praktisi SPC
sehimpan pada tahun 2020 diterbitkan ulang di 8 negara Eropa dengan menggunakan bahasa
setempat. Kedelapan negarn Eropo tersebul adateh; Belanda, Valia, Jerman, Persncis,
Polandia, Portugis, Rusia dan Spanyol,

Apahila pengomrolan MPT dapat dilakuken berdasarkan kepadn saloh satu dart ketiga
skenario sampling pertama, pengontrolan MPV depat didasarken kepada salab sato dari empid
skenario sampling yang sudnh discbutkan di atas, Untuk skenario sampling yang pertama.
pengonteolan MPY kita laksanaken dengan menggunakan diagram konirol B {(Wilks) yang
teloh sejok lama diperkenalkan {Anderson, 1966 dan 1984 Selanjutnya, uniuk skenamo
sampling kiedua, selain diagram kontrol &F yang sungat populer pengeunanny, diganakan
puln diagram kontrol FV sebagai komplemennys, Bagaimana dengan skenario sampling
ketign'! Sama sepertt pada skenario kedua, yvaitu dengan menggunakan diagram kontrol 10

KONTROM. KUALITAS PROSES KOMPLERS: Toknk Stalisbkal Mutskhic Diagnal Pesssdpannya
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dan juga FF. Akan letapr, schogai akibar wkuran sub-grup vang ik koenstan, hatas-hatas
kontrol {centeod Gmits) skan berupa kurva dan tidok betups garis lurus. Adapun wnink
skenanio sampling keempat kita gunakan diagram konirol £V dan diagrom kontrol £V, Dua
skenano sampling i pun belum pernsh ada sebelumnya dan merupakan kontribus: buku ink.

3. Organisasi Bukn

Menu yong disajikan dalam baky ini terbagt was lima bagian. Bagian | {Kunlites Proses
Kotnpleks) bensi tiga bab tesrnasuk bab pertama ( Pendahuluan) ini. Dan, dua bab berikutnyn
dimulai dengan Bab 2 (Target Proses dan Variabilitas Proses) yung mengetengahkan berbagsi
statisttk untuk mengukur tangel proses. D1 sini ditunjukkasn babwa varabilites proses sangat
sukar dikur dan difahami. Lalu, Bab 3 iStrajeg Pengontrolan Proses Kompleks |} membahas
tentang (|} sumpel acak pada MVEPC, (2) makna geometris matriks dota, dan (3) strategr
pengontrolan yang terdivi atas Tahap | (estimasi nilai parameter proses) dan Tahap 11
[pengontlan proses).

Selanjuinyi, Bagian 11 ( Pengontrolan Target Proses) terdien atas Hza bab. Bab 4 (Teknik
Berbasss Observasi Individual) menjelaskan  bagmimana caranya  melakokan  estimasi
parameter proses pada Tohap 1 dan melakakan pengontrolan pads Tahap 11 apabiln ukuran
smmpel n = |, Bab berikutnya, Bab 3 (Teknik Berbasis Sub-grup Besskurun Konstan)
membahas bagaimana Tahap | dan Tahap I dilaksanakan spabilas = | namun niladnya
konstan uniuk setiap sub-grup. Dan, Bab 6 (Teknik Berbasis Sub-grup Berukoran Tak
Konstan) membahss hagamana caranya kedua tahap dilik<inakan apabila 2 = 1 namun sub.
grup yang sztu bisa berbeda ukurinnya dengan sub-grup yang lom, Padn Bagion 0 ini hanya
digunakan satu bush statistik yukni statistik T2 Hotelling

Bagian 111 {(Pengentrolan Variabilitas Proses) berisi enam bab. dari Bab 7 sampas dengan
Bab 12, Bunyuknya bab menunjukkan tingkat kompleksitas MPY vang lehih finggi ketimbang
MPT. Bab 7 (Teknik Berbasiz Observasi Individual) membahas entang bagammana carn
melaksanakan kedua tahap pengontralan MPV apabila # = | dengan msengpunakan diagram
kontral W, Bab 8 { Teknik Berbasis Sub-grup Berukuran Konstanp membalias cara mengontrol
dengan mengguniakin diygram kontrol G F di wana nilad 22 sama untuk setiap sub-grop desgan
n= 1. Bab 9 juga membahas hal yang sama seperti pada Bab % namum dengan menggunakan
diagram kontrol FF. Selanjuinya, Bab [0 soma sepenti Bab & tapi dengan ukuran sub-grap
yang tidak konstan. Kemudian, Bab 11 sama seperts Bub 9 tapi dengan. menggunakan dingram
kontral FF. Dan, akhimya, Bab 12 membahas carn membedakan dan mengontrol MPY
berbasis sub-grup apabiln CTQ di sub-grup vang satu bisa berbeda dengan CTO di sub-grup
yang [ain, Perbidmin ini bisa dan segi jumlah CTO moupun jemsnya. Unmek i, dalam buku
i degunaban diagram kontrol EV seperti yang dikermukakan Carlos Garcia-Dag (2007} dan
juga diagram kontrol EVV. Sebagai ukurnn MPY, statistik £FF diperkenatkan oleh Diachan
dan Asrish {2019, dan meraih anugerah Gold Medal Award, pada Intemational Research and
Innovation Symposium and Exposition, 202 | di Makiysia

Nah, Bagian IV (Proses Kompinasi) serdict atas dua bab yakni Bab |3 dan Bab 14, Bab
I3 (Batas Kontrol Dalam MS Excel) memperkenalkan bagommona carn membuat tabel statisuk
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sendin untuk berbagai keperfuan, termsuk keperluan riset Untuk i, cukup digunakan M3
Excel dan tidok perlu mengpunakan perangkal lunak statistik vang besar dan mahal.
Sedangkan, Bab 14 (Operasi Matrks Dengan MS Excel) menyajikan cars melakukan operasi
matriks vang diperlukan dalom pengontrolan proses kompleks. Umpamanyi, (1) penjumiahian
dua matriks, (2) perkalian antar matriks, termasuk perkabian motriks dan vektor, (3) pencarian
itiversi matriks, (4) pencarian determinan sebush matriks, dan (5) operasi transpose dari suatu
matriks atau veklor.

Sebagai bagian terakhir dari buku i adulah Bagian % (Ranghwman) vang juga terdin
atas tiga bab yakni yakni Bab |5 (Intsar), Bab 16 (Kumpalan Daga). dan Bab 17 (Empat
Tabel Statistik). Bab 15 menyagitkan rangkumon penting dan isi buku ini. Lalu, Bab |6 bens
berbagai macam kumpulan dats vieng digunakan dalam buku ini sebogoi bahan ilustrsd tatkala
menyajikan coniof-contoh: aplikesi weknik pengontrolan proses kompleks, Bran, schagai bab
penutip, Bab |7 menyajikon empat tubel statisiik yang digunakan dalam pengonirolan
kualitas proses kompleks,

6. Rangkoman

Seluruh wraian di awas dapat kita rangkum sebagin benkut,

1. Pada MVSPC, vang dikontrol adalah MPT dan MPY, Pengontrolan harus dilnkokan
secarn simultan tethadap beberapa variabel (CTQ) vang saling berkorelasi. Tidok boleh
meen gontrol seiiap varabel satu-per-satu.

2. Teknik pengontrolan tengantung kepads skenario sampling vang dipilih. Apakah (1)
berbasis observasi individual, atau {2) berbasis sub-grup berukuran konstan, ataukah (3)
berbasis sub-grup berukuran ik konstan, ataukah (4) berbasis sub-grup dengan CT0
yitng berbeda. Skenario sampling ketiga dan keempat merupakan kontrbasi dari buku
ini dalam MMVERC,

1. Pengontrolan MPT didesarkan kepada statistik T2 Hotelling. Penggunaannya pada
skenario sampling ketiga merapakon kontribusi lamnya dari buku ini.

4. Pengontrolan MPY berdasarkan skenario sampling ketiga dengan menggunakan
diagram kontrol GV dan dingram kentiol V1 jugs merupakan kontribusi duri buku i,

5. Koninbusi berikutnya adalah pada pengontrotan MPY dengan mengpunabim diggram
kontrol EFV, Diagram kontrol ini berpuna tatkatn CTO) pada sub-grap yvang sasu berbeda
dengen CTC) pada sub-grup yang bin, Penggonaan diagram koatrol ing don diagrom
kontrol £F secarn bersama-sima sangat dianjurkan karena yvoang satu dapat menutups
kekurangzan yang lain

7o Cataian Penufuop

Dalam bukw iny, ada 41 bush contoh yang disajikan; 9 buah di Bagian 11, 19 buah di Bagion
. dan 13 buah lagi di Bagion IV, Beberapa contoh menggunaken data dan mdwstn
manyfakiue dan bebevapa contoh lannye mengpunakan dato dor indusin jasa termasok data
kualitus proses belajar mengajer di Sekolah Menengah dan di Pergurean Tinggh. Ada juga
conioh vang menggunakan datn dart bursa efek dan juga data hasil simulas:.
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Proses komputast pada conohi-contoh i dilaksanakan dengan mengpunakan sumber
terhuka (apen-somvee) vang paling sederhana dan paling populer vakni Microsoft Excel (M3
Excell. Penggutisan M5 Excel dimaksudkan unuk  menunjukkan babwa  algoritma
komputasinya sangat mudah. Selam i penggunaan MS Excel memungkinkan buku ini dapat
dimanfaatkan oleh kalangan yang sangat luas baik dalam pengertion meam profes: matgan
Fagamm peojmafis. Secarn geografis, buku in dirancang sgar kawan-kawan dar selurub pelosok
Tanzh Air, dar profes: apapun. bisa menikmsiny,

Apabila pembaca mengalami kesukaran dakam mencema algoritia yang disajikan dolam
buku imi, penvebabnya hanyalah karena belum terbinsa mengepunakan imbol-simbol
maternatika dan statistika. Padahal, yung namanya simbol atou rumas matematika/ssatisika
tidak lain adulah wsgkapan fikimn yong dinengkan dalam kalimat-kalimat baku bahasa
mateinalika/statistika. Nah, sepenti hahasa-bahisa vang lain (baik bahasa manusia maopun
bahasa mesin), kalsu pengpunaannya tidak dibiasakan dopat dipastikan si pengguns akan
gugw mengucapkannya. Uniuk menghindonnya, kuncinya hamya satu, yaite membiasakan
menggunakan kalimad-kalimat dalam bahass matematiba/stutistika

Apakoh kalimar-kalimat matemanka/statistika dalam buku ini sahih? Justifikasi atau hukti
kesahihan atas semus rumus ati dalil vang ada dalam buku ini akan dijnjukkan dengan cara
sehagai benkul Referensi akan diberikan baik untuk nuomus atau dalil yang dicuplik dan
hiterntur mavpun untuk amus dan dalil vang penulis buat sendicn, -

Akhir kala, semogn buku Ini bisz memberikan inspiresi dan motivas bagi pam
pembaca/pengguna statistik dan berbagai profesi di Tanah Air termasuk pare Pamong Desa
dan jugn para Mahasizwa, Selamat berkarva!

Pencahulunn -



BAB 2

TARGET PROSES
DAN VARIABILITAS PROSES

roses ada di mana-manae, di meno suja, dan kapan saga, Proses apa saje. Bukan hanya
proses produksi di pabrik dan industn manufaktur lainnys, ahan tetapi juga proses
produksi- perlanian, petemakan. perikanan, proses lyanan di indusiri jasa, proses
layanan Rumah Sakil, proses layaman di kantor-kantor pemennih. proses belajar
mengajar di sekolah dan perguruan tinggi. ., dish. Hiclup mamusin sdalab proses,

Secara statistik, perilaku kinerjn scbuah proses dinyatakan oleh opa vang disebue
tistribuss probabilisiik. Sedangkan, yang menjadi sasamn pengonirolan kualitas proses adalih
{1} target proses, dan (2) varabilitas proses, Dulam prakeik, kedua sasaran s masing-masin g
dinyntakan obeh apa yang disebul parameter lokasi dan parumeter disperi dari distrbusi
tersehun. Parameter persama mvenunjuk kepada fokasi (lecation) di mana distribusi mencapai
keseimbangan {equilibeivm) dan urnumnys menunjuk. kepoda lokase di o mana distribusi
terkonsentras,  Sementara i, parsmeeter kedus menunjuk kepada pola penyebarn
{dispersion) semua nilai yang mungkin dimiliki oloh satu atau sekelompok CTO yang saling
berkorelasi. Pols penycharan yang terkonsentras dengan rapat {devise) menunjukkan kualitas
proses yang bk, Dan, semakin tdaggi tingkat konsentrasinya, semakin bk kualitas proses.
Dalam babasa statistik, hubungan antara kualitas dan variabiltitas divsgkapkan dengan rumus
vienp sangal sederhana sehagai berikot

koualitas = 1/ anahiliias

Kualitas berhinding terbalik dengan variabaliias!

Puran profesionsl dalam bidung Q-STEM, termasuk pam manajer kunlis {Qualiny
Marcgrers), fahum betul bahwa penanganan vanabilitas proses mesuniut perhatin vang lebih
Ketimbang Larget proses. Imleh yang menjadi alasan mengapa sebagian besar ruang dalam
Buku ind dialokasikan untuk membahas berbagai ukioran variabifitas proses kompleks (MPV)
yang paling penting. Target proses kompleks (MPT) hanva dibahas seperfunya saja. Dan, oleh
karena i, demi kesinambungan perkembangan konsep pengonirolan areet dan variabilitas
proses sccard statistik, paparan pada bab ini akan dimolal dengan pengontrolan proses
sellerhana (univariste stetivtival process control dismgkal UNVSPCY, Adapun vang dinak sl
dengan proses sederhana adalah proses di mana koalitasnya hanya ditentukan oleh sotu buah




CT0} saja. Sedangkan jika terdapat lebih dari satu buah CTO, d mana inter-korelasinya hares
diperhitunghan, proses tersebut disebut proses kompleks. Selanjutnya, dalam literatur tentang
SPC, pengonirolan proses kompleks lebih dikenal dengan istileh MVYSPC {muadiivarione
stafistical process omirod ),

1. Target Proses Sederhana

Pada proses sederhana, h-i:rh&gai statistik biaza digunakan uniuk menunjukkan target proses
atou lokasi. Sepuluh diantaranya adalah,

1o M, tepatnya aeitfimetic seean, adalah jumlah semua nila data dibagi banvaknya dota
(). Perfu dicatat bahwa secara fundamenal, pengerman mean adalah besaran vang paling
dekut dengan semua data dalany ani meminimumnikan jumnlal buasdrat jarak Fuclides

2. Median, voknt besaran vang membagi himpunan data menjadi dus bagian sama banvak.
Berbeda dengan srean, median adalah besaran yvang paling dekol dengan semua doda
dalam arty memmimumkan jumbiah jarak geodesik (pendesic dotmroe )

3, Mode, adalah nilai data dengan frekuensi paling banyak,

Crenmetric mear, atau akar pangkat # dan hasil perkalizn semun nilai data.

5 Harmonic mean, yakm kebalikon dan avithmeric mean semua kebalikan nilan datn, Y ang
salu i anya boleh digunakan jika semoa data bermils positf

B, Truwcored e atau fefoenred eean yakni arithrretle peean dan himpunan semua dets
seleluh beberpn dits terbesor don bebempa data terkecil dibuang.

7. dmtergartile meean (M), siay rafa-rofa dats vang berada oi antarn kuartil pertama (1)
dan kuartil ketiga (030, Ini adalsh contoh trumeated mean,

B Midromre, tengab-tengah antara nilay data tecbesar {MAKD dan nilan data ierkecl (MIN)
atau (MAX — MINY2

O, Midhimpe, aton {3 - 0112

L Winsorized mean, yakni arithmetic mean & mana dons ekstom diganti dengan dota
terdikat ke median

Banvak sekali stobistik vang telah diciptakan pan statistisi untuk menjelaskan saroet
proses, Inl menandakan bugaimana sulitnya memahami tarpel proses dengan menggunakan
satu buah ukuranesaran skalar. Namuon, dan sekian banyaknya parameter, hanyo mean vang
paling populer don luss penggunzannya dalom SPC. Mengapa demikian? Karena smear
memiliki sifat-sifat matematikal yang diperlukan parn pengguna statistika scluin proses
komputasinya modah.

2. Vuriabilitas Proses Sederhann

Variabilitas proses jauh lebih sukar difahami ketimbang target prisses. Berikat 10 buah
parameter yang biasa digonakan uniuk menggambarkan vanabilitns proses sederhana,

1. Deviasi Standar {SD),

2. Variansi

3 Range
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4. Interguaretile vange (IQR)

3 Meaw ahsolute difference

0, Medion alisofisre deviarion [VMAD)
7 Avergse ahsalnte deviciion

& Distance standared deviarion

% Eoehsien YVariasl (V)

1 Ciarivle coefficient of dispersion

D antara sekign banyuk parameter yang dijsdikan ukuran varibilitas, hanya Hga pertama
yung biasa digunakan pada SPC yakni deviasd standar, varansi dan range, Ada juga wkuran
bin yang kerap luput dani perhation para pengguna siatistik seperti ukuren Lucens dan ukuran
berbuasis kuantil, Ukuran Lucens (5} ndalah,

Le% EEF..II.--fIﬂ“"*”” —ﬁ -1 K
g

dengan Xy, X3, ... Xy sdalah sampel acok berukurm . Sedangkan skuran berbasis kuantil
adalah,

— Fowanns ~¥a 00134
U = i

di mana x., adatah kuantil sampel ke{1 - 2. Kedua ukuran ini masing-mising ditunkin
dari indeks kapabilitas proses O dan Cdqh. Bagi para pembaca vang tertarik dengan diskusi
lebib langut tentung kedua ukuran ini dianjurkan uniuk berkonsuliasi dengan Montzomeny
(2001, p. 364-365]

3. Target Proses Kompleks

Sifnt kompleksitas don sehuah proses  kompleks  mengakibatkan  semakin - sulithva
mendefinisikan targel proses. Dan sekian banyak ukuran tanget proses sederhana, hanya mean
ying paling fleksibel menyesuatkan dengan lingkungin yang kompleks. Mean (datam
UVSPL) bermetamorfosis menjadi vektor sean (dulam MVSPCY Apabila dalil Timit pusal
{eentral fimit theovem disingknt CLT) dalam UVEPC menjarmim bahwn distribusi srecor
sampel mendekati distribusi nonmal, maka peda MVSPC dalil ersebul menjamin hahwa
vektor megn sampel mendekati distribusi normal muliivariat

Ukuran tirget proses yang. populer berikutnya adalah median {dalam UVSPCT yang
berubah menjadi vektor median {dalom MYSPC), Hanva dua ukomn it saja wang popiler!
Mamun, perileku distribusionsl dari vektor median sampel pada proses kompleks sukar
ditnvestigasi. Tidak demikion halnya dengan vektor mean sampel. (leh karena itu, maka
hanya vektor mean cimpel yang paling populer digunukan dalam MVSPC, Kalau pan antuk
beberapn kasus dalam MVSPC distribusi cksak dan vekior mean sampel ddak mudih
diidentifikas, disinibusi pendekaannys akan mudeh diperoleh dengan memperbesar ukuran
samipel n. Caranya, cukup dengan menggunakan CLT. Olch karena itulah, dalam buku ini,
MI'T dinyatakan oleh vektor nremy sampel,

Fargel Proses dan Variohilins Proses -



4. Variabilitas Proses Kompleks

Dalam proses kompleks, varabililas proses (MPV) lebih sulit lagi diukur. Akibatnya, MPYV
sulit diatur, sulit dikontrol dan sulit dikelola. Dari sekian banyak ukuran variabilitas proses
sederhana, hanya variansi . vang mampu berkembang di bingkongan proses kompleks: [h
lingkungan proses sederhana, variansi bemiloi skalar. Perkernbangannya di lingkungan proses
kompleks, i berupn matriks simetris bertkiuran p buah bars dan p bush kolom dengan p
adaluh banyaknya CTG, Mariks ani dikenal dengan nama mstnks kovanens: (coverfanee
MR )

Muinks kovanans: biasa diben lambang ¥ {untuk populasi) dan 8 (untuk sampel), Elemen
dingonal ke-1 dan & diben lambang 5, elemen diagonal ke-2 555, snmpa dengan elemen
diagonal ke-p, Spp. Lambang $;4. S35, sampai dengan sy, menyatakan variansi CTQ (atiu
vanabel) ke-1. ke-2. sampan dengan CTOQ yang Ke-p, Sedangkan elemen di luar diagonal
menyatikan kovaransi, Elemen pada banis ke-k dan kolom ke-m, 5y, adolsh kovamans
antara variabel ke-k don virtabe] k-, Dan, karena matriks 5 simetris, Snye = Sgm

Mengapa MPY sulit dickur? Scheb, tidak ads wkurdn skalar tunggal vang dapat digunakam
untuk mewakili kompleksitas strukiur kovariansi yang terkandung di dalam 5. Bahkan,
semakin besar nikai p (semaokin banvak variabel vang terlibat sebagai CTQ), semakin tingg
kompleksitus proses. Mamun, dua okoran berikut sdalah yang paling penting yong bizsamys
digunakan dalam  pengontrolan proses kompleks (MVYSPC) Perama, variansi  amim
(generalized varlance disingkial GFY dan kedua varianst vektor (vector  varfance
dizingkat F'¥]

Likuran-ukuran yang lan juga tersedia dalam berbagan liberatur tetap hidak berkembang
di dalam MVSPC; tdak seperti O F dan FF. Umpamanya, (1) vanansi otal (fodel variamce
distngkat TV, (2 okar kuadeat it vamansi umiem (SRGV ), {3 vanans: umuam relad if (RGV L
dan (4) ellipsoid bervolume minimum (MVE). Beberapa ahli seperti Al dan Snuth ( 1988)
dan Montgomery (2000, 2005} telah membahas penerspan SRGY datam MYSPC, Versi
SRV dengan hatas kontrol yang tak bins (enbiased) jugn tefah diperkenalkan oleh Djauhan
(2005). Wamun di dalam praktk, penggunaan SEGY didominasi olel GV, Sementarn i,
penerapan BOGY dapat diteroukan di Tang dan Basmeu | 1990), Adapun mengenas MYE, peran
utimanya Biasa ditemukan dalam literatur statistik maggub (rofist stagistios), Penpelasan
vang komprehensif tentang hat mi depot difikat. misalnya, dalam Roussecaw (1985), dan
Cirambow dan Stromberg (19958,

Contoh lain adalah variansi efebiil {efective varianee disingkat EV), Ukum MPY m
adalah rato-raty geomerik (gecmerric sream} don semua nila eigen dan matriks kovarins
populasi E dan didefinisikan sebogai ';-'ﬁ Deefinisi fonmalnva dapat dilibat di Serfling (1980}
atau Penn dan Roddriguee (2005) Sedangkan untuk penggunoannya dalam MYSPC dapat
dilihod di Carbos Garcio-Diag (2007 Ukueon BV bissa digunakan untuk membandingkan
varinhilitas heberapa proses sejenis. fatkaln proses-proses lersebut melibatkan CTO yang
berbeda; baik berbeda dan segi jumlah maupun dari segi jenis. Sebagai catatan, EV adalah
varian don F. Oleh karena it 10 mewanst sifat=sifar vang damiliki G F
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Seperti halnya G, £F memiliki keterbatasan yang senus. Terutima pada kemampuantyn
membedakan dua matriks kovariansi; dus matriks kovanuns: yang berbeda hisa memiliki GV
yang sama Untuk menutupi keterhmasan tersebut, dalam buke ini diperkennlkan variansi
vekior efeknfl (effective vecter varionce disingkat EVI) sebagai okuran MPY  yang
komplementer dengan £V, Apabila £ adolah varen dan GF, maka EVF adalah varian dari
FI. Definisinya sehagai berkul,

EVV adulah jumlah kusdear semun nilar eigen dari E dibagi p.

Al
EVV =:; Tr{L2),

Formula ini mengatakan bahwa EVF adalab aritfmetic mean doni semun kuadrat milai
eigen dari £. Bandingkanlah dengan EV yang berupa geomevric mean dari semua nilii cigen
dar £, Dan, seperti halnya EV, EFF juga dapot digunakan untuk mesibandingkan variobilites
beberapa proses kompleks sejenis yang melibatkan sejumlah CTEO yang herbeda,

[tulnh Berbagai ukuran statistik untek target proses dan vanabilitas proses, baik proses
sederhana maupun proses kompleks, Pada bab-bab selanjuinys dalam buku i, diskusi akan
difokuskan kepada pengontrolan proses kompleks vang meliputi MPT dan MPY untuk ketiga
skemario sampling  pertamu,  Skenario. sampling perama berbasis, observasi  individual,
skenaric sampling kedua berbasis sub-grup berukuran konstan, dan skenario sampling ketiga
berhasis sub-grop berukuran tak konstan. Sedangkan skenuno sampling keempit berbasis
sub-grup dengan CTQ yang berbedan. Diskusi akan dimulai dengan pengontrolan MPT vang
bertumpu pada penggunian statistik T4 Hotelling,

Laju, dilanjutkan dengan pengontrolan MPY untuk ketign dkenario sampling tersobat 8
atas, Dalom hal ind, pada skenaro samplmg pertama digunakan gatisik W (Wilks) untuk
mefnbuat dhagram kontrol . Sedangkan pada skenario sampling kedua dan ketiga digunakan
statistik 1 dan sekaligus statistik FV (Djauhari dkk. (2008)), Kedua saatistik yang disehu
terakhar akan menghasilkan diagram kentrol GF dan diagram kontral PV vang saling
kosnplementer: yang satu melongkapl yang lun, Oleh karena i, kedua giagram ini sangm
dianjurkan untuk digunskan bersama-sama padi pengontrolan MPY berhasis sub-grup; baik
berukuran konstan maupin tak konstan.

Diskusi dalam buku mi nkan diakhiri dengan pengontrelan MPV untuk skenano sampling
keempat, vakni berbasis sub-grup dengan CTO yang berbedla,

Schaga penutup bab ini, perlu dicatit bahwa:

I Pada pengontrolan proses sederhana (UVSPC), dant sekian banyak siatistik yang 1aksh
diciptukan para statistisi otk menjelaskan larget proses, hanya ereaw yang paling
populer dan paling luas penggunaanmnyi,

2. Begitu juga dengan variabilitas proses. Di antars sckian banvak ukuran variabilitas proses
sedberhuna, hanya deviasi standar, variansi dan range vang bizsa digunakan pada UVSPC.

A Dalam MVSPU. hanya vektor srean sampel vang paling populer digunakim scbagai
ukaran MPT. Sementara i, sebagai ukvren MPV digunakan matriks kovarians:,

Targel Preses dan Varinhifites E"msl."a—n




4. Karena struktur kovenansi dan korelesi sangut kompleks tatkala banyak CTO yang
terlibal, MPY menjadi sulit diukor, dintur, dikonteol don dikelolo. Bug para statistiss,
masalah ini masih terbuka untuk ditelite don dikembangkan.

5. Dua vkuran MPY vang paling penting wdalab GF dan VY, Sedangkan penggunaan ukurn-
ukuran yang lain seperti TV, SRGY, RGF, dan MVE masih belum banyak mengafami
perkembangan, Penggunaannya tidak seluas dan sepopuler GF dan FV,
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BAB 3

STRATEGI PENGONTROLAN PROSES
KOMPLEKS

lagram kontol adaloh alae wiama dalom pengontrolan kualitas proses secara

statistikul {SPCy untuk mendisgnosa apakah proses datam keaduan stabil { finr-comrol

diziigkat 1C) ntan hdak stabil, Beban baku wniuk membuat diagrem ini adalah
sampel acak yang diambil pada setisp periode waktu tertentu; artinya, poda setinp saal
pengonirlan atau seuap titik observasi. Dari bahan baku ini, langkah pertams adalah
membuat sttistik yang sesual dengan iuan pengontrolan, apakah mengonirol MPT ataukah
mengonirol MPV. Peran statistik  pengonirol ini minp dengan peran statistik pengLji
Latatfxtical tesr) pada pengujinn hipotesis.

Langkah berikutnya adalah menyclidiki perilaku distributional dari statistik pengontr|
tersebut. Distrbusi ind diperlukan untuk menentukan batos-batas kontrel dari disgram kontrol
yang umumnys terdin atas dua batss kontrol yakni batas bawah dan batas atas. Dan, langkah
lerukhir adalzh membuat diagram kontrol. Untuk ini, teriebib dahulu kita hitung nilai statissk
pengentrol pada setiap sam observasi. Nah, yang nomanyas dimgron konirel adalah dingrzm
vang menampilkan sekaligus:

I Milai statistik pengontrol, dan
2. Kurvi batas (atan baas-hatas) kontrol.

Sederhans, bukan” Bila pada diagram Kentrel it nilal statistik penzontrol yang kita
hitung berada di datam daeral kontrol, artinya berada di antars batas bawah dan batas atas
kentrol, maka it pertanda {spealialorm ) baliwa proses beroda dalam keadaan stabil (107, Ty
adulah sinyul bahwa proses dapat terus dilanjuthan, Sebaliknya, bila pada suatu titk observass
diperoleh nilai statistik pengontrol yang berada i luar daerah konirol, moka itu sdalah
pertanda babwa pada saat B proses berada dalam keadaan ewr-of comead (OO0,
Kemungkinan besar proses tidak stabl Artinya. pada szt ity juga diperlukan pen velidikon
behih lanjut apakuh singal lersebut berupa slarm palsu {false adorm) staukah alorm tlen dorme
alern), Dislarn bl terjadi alarm palsu, meka proses dapat terus dilanjutkan. Jiki wang berjadi
adalah alarm tilen, proses harus sepem diberi perlakuan khusus

I, Bampel Acak puda MYSPC

Dalam buku ini, kecuadi jika diberimhukan lnin, sebuzh sampel acak berakurn o Jiberi
bmbang X, X;, ..., X,. Sampel tersebait akan selalo diasumsikan berasal dari popaiasi
yung berdistribust normmal povariat (mediivariare) dengan vektor mear it dan matnks




kovanansi X yvang definit positif. Untuk setanjutrya kit tuhskan & ~ MG, E), D sind p
adalah banyaknya CTO atau vanabel (dimensi) yang terlibat datam menentukan kualites dan
dinsumsikan g < n.

Bentuk wmum kedua parsmeter @ dan E, jika ditulis secara lengkap, adalah sehaga
benkut

T o My
Oay g v I'.rzp
ﬂp. D'F.": ' ' U;Di.l

dengan ; sdalah mean populasi variabel ke-i dan #;; (elemen noa-diagonal pada baris ke-i
dan kolom ke-f) adalsh kovasiansi populasi dari variabel ke-i dan varighle ke-f. Dengan
demikian, oy (elemen diagonal ke-f) adalah variansi vorubel ke-i. Matriks I ini bersifut
simetris, sebab o;; = aj; untuk { dan / yang mana pun.

Begitu kitn berbicara tentangg saimpel acak sepertl terschut di atas, di mana @ dan E fidak
diketahui. make kedoa parkmeter ini hars kite taksir terlebih dabolu oleh vekior mean sampel
dan matriks kovariansi sampel vang kita beri lambang X dun 8. Selanjutnya, kita tuliskan,

X Fi1 S o+ 0 = H1p
&y T f3a o+ o+ Sip

dan § =

o .'Fr” :‘i'llrz s 8 App
Nah, £; adalah mean saimpel vanabel ke dan 5;; adolah kovaransi sampel din vansbel
k=i dan variable ke, Jadi, 5;; adalah variansi sampel variabel ke

Tatkala dota dan sampel acak X, X5, .., X, sudah tersedia, maka dit terscbal biasanya
disajiknn dalom bentuk matriks berukuran (1 % p) dan discbut matriks dato. [ni adakah motriks
ving terdirt atas o bush baris dan p bush kolom seperti berikut,

Xy Xz o0 o0 - Hip
Xaq Xag i a4 a I;.:F

§ Apa =« & .]'n:r.

[ sini, x; adalah data hasil observasi ke-f dari variabel keof. Dengan demikmn, wrean
sitmpel variabel ke adalah 5 yang dibenkan okeh,

1 1
£ - ;E,‘L, %y dan §= ;_—I.ﬂ..-!‘
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dengan

.1'.1|_J:'-] IH—E-‘: o IJF_J'_-F

Tp—% X=X . .o X —
. .

mL = fj .t':q" = f! v Iliﬂ - 'EF'

Dengan kata lain, 4 adalsh matriks data terpusal (data dipusatkan terbadap vektor mean
sampel). Sedangkan notas “superseript 7 pada A di ruas paling kanan menyvatakan operasi
franspose. Dan, cara menghitung ¥ dan § dalam bentuk operasi vekior menjndi schagai
berikut,

X -%EE'.P!!'L dan § = ::E?:;H. TP P

Matriks 8. seperti halnya . juga bersifiat simetns. Jadi, 5, = 5. Dhan, Karena diasumsikan
ooy 8 juga bersifal definil posifil, Arinva, 8 memiliki invers, Jiko inversi tersebut kita
sebut 577, muka berlaku S§71 = 5718 = 1 (matriks satuan atau matriks identitas herukuran
L = ), yakni;

L G & w0 TH -
|

2, Makna Geometris Matriks Data

Vekior mean sampel X dan matriks kovinons) samped § adalah dua sumber informasi usama
dalum setnap MYSPC. Mengingat peran peniting inilah, maka kita perly memaham apa makna
vang tersembunyl dibalik kedua statstk ¥ don 5, Selain ¥ dan S oo sutu lagi swmbser
infermast utama yang lain yakni apa vang discbut matriks korelasi, schut saja R, vani
bersesunion denpon 5. Ketiga sumber informasi X, § dan B secorn bessama-sama akan
miemberikin interpretasi geometris bagi matnks data.

Mari kit wengok terlehih dahulu matriks koselasi & saniy hersesuamn dengan madriks
kovarizns: 8. Yange dimaksud adalah matriks berikut,

i1 Nz o + Tig

a1 Fez - - .- Tiy
R=

FJ" r'ln-,. e rm.

Matriks ini diperoleh dan 5 melalui transformasi 7, = .,.'TM_L Besaran 1, inilah vang
Wiy ;

disebul koefisien korelasi sampel antarn vanabel ke-/ dain variabel ke-f. Dalam habass

Stracegi Mengontrodian Proscs Kompcks n




geometri, jika #; menyatakan sudut antara vekior vanabel terpusat (vekior kolom pada
mistriks data terpusat) ke-i dan ke, maka ry; = cos( ;). Oleh karena itulah, makas,

1. r; = | (diagonal elemen ke-if antuk semus = 1, 2, .., p
. -l=ry =l

Berdusarkan makna geometris tersebut, vektor £ dan kedua matriks § dan 8 menyajikan
informass vang lengkop lentang:

I. Konfigurasi goomeins (scavter diagram) o buah titik dota & ruang CTO berdimens:
jr, sebut saja E = R, dan
2, Konfigurasi p buah titik variabel lerpusar di ruang observosi bendimensi o sebul saja
F=RM
D dalam F, panjang vekiaer dan sudut antar dua vektor meiniliki makna statistik berikut,
Panjang variabe! ke-r adalsh ,.."E {akar dari elemen diagonal ke<f dan maviks kovarians: §)
yimg ticak lain menpakan deviasi standar variabel ke-i. Lalu, besarmys sudul antara vekior
variahel terpusat ke-f dan ke-f adalah 8 = arceas|r; ); besar kecilmya sudut menyatakan
kecil besamya korelasi.

Dengon cars pondang seperti itu, mutriks korelesi 8 sendin dapal dibaen scbagm
representasi numerik dori p bunh titik/veklor variabel terpusat pada permuksan bela
hardimensi p dengan radius 1 di F. Setiap titik wrsebut menyatokan virobe] standar (haka
eecan 11 dan varinnst 1. Jach, dengan melihat S dan 8, imajinast aton matahati kit melihat
awan (clesd) s bugh tittk dota di E dengan pusatnys di X dun awan p buah litik varishel baku
di Fdengan pusatnya O (vektor (),

Cara pandang terhadap sampel seperti i asas akan sangal membanta dilam
mengopersionalkon MVSPC vakni pengontrolan koalitas proses yang kompleks. Khususnya
tatkala {1) membuat diagram kontrol, dan (2) membaca pesan yang tersembunyi di dalam
diggram kontrol tersebut. Berdasarkan pandangan b, pada bab ini terdebih dahulo akan
dikemukakan strategi pengontrolan. Kemudion diikuti bab-hah berikutnya dengan membahas
perilaku distribusional dan statistik pengontrol yang mempakan pilar MVSPC. Statistik
pengontrol dan perilaku disteibusionnl inilah yang akan menentukan permnbatan dan
pengoperasionlan diagram kontrol dalam MVSPC

Tiga bab berikutnva, yakmi Bab 4 sampai dengan Bab 6 bertunit-turut akan
mengemukakan formuls dan penilake distrbusional den stafistk pengonirol T Hmelling.
Selunjuiny:, Aah 7 khusus membahas statistik pengontrel W, Kemudian, stisik pengonimol
GV dan statistik pengontrol ¥ dibahas podis Bab K dan Bab % untuk skienuno sampling kedua,
Sedangkan untuk skenarie sampling ketiga dibahas pada Hab 100 dan Hab 11, Bab serakhir
pengontrolan kualitas proses kompleks, yakni Bab 12, membahas statistik pengontrol E1° dan
EV¥, Untuk memberikan ilustrasi tentang prakiik pengontivlan, semun pembahasan terscbut
di atas akan disertos dengan comoh-comoh aplikasinya.
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Catatan:

Uintuk selanjutnya, semus parameter popaulasi dinlis dalam heraf Y unani Sekangkon taksiran
sampelnya ditulis dengan buruf Latin. Umpamanya, o dan £ melambangkan vektor mean
populasi dan matriks kovarfans populasi, Pada tataran sampel, vekior mean spmpel dan
mantriks kovariansi sampel diberi lambang X dan 8,

X Siratesi Pengonirolan
Socara umim, siralegi pelaksanaan SPC terdm atas dun shap berikut

1) Tahap Pertama, dikenal dengan istilah Tahap |, merupakan mhap persiopan oty STt
stege. Tupuan tahap i adalah untuk mendapatkan sekelompok data vang stabil atas 1C
Lin-congral), arinya sekelompok data yang berada di deernh kontrol Tahap |, Kelompok
diata int. yang dikenal sehagai historical data set (HDS), diperlukan uniuk menaksir larpet
proses g dan varablites proses T

2} Tahap Kedua, dikenal dengan stilah Tahap 1, sdslah whap implementasi husil
penuksiran yang diperpleh pada Tahap |, Pada tabap kedun ini ditestukan hilas-batas
kontrol; batas atas kondral danfatau batas bawah kontrol dan diagram kontrel Tabap 11,
Lalu diikut dengan proses pengontrolan.

Dalam praktik. Tahap | dimubai dengan pengumpalan m kelompok (sub-grop) duts acak
masing-migsi berukuran o tertentu yang besamyn ditentukan oleh penangzung jawab urisan
kualitus proses, Dailim literatur tentang SPC, disanmkan m enam 20 dan 30, Laly, untuk
seliap kelompok data dihimng nila stagistik pengontrol vang digunakan, Setelsh diperoleh m
buah nila statistik pengontrol. kemudian dibandingkan dengan nilai batus-batas kantrol, H028
adalah semua kelompok dats yang memberikan nilai swtistik pengontrol udak melebihi batas
olas don tidak kurang dan batas bawah,

Perlu dicatat dan diperhatikuan bahwa, walaupun statistik pesgontrol vang digunakan pada
diagrum konteol di kedus tahap itu sama, namun penfaku distribusinya hisa berbeds. Dengan
demnikian, batas-batas kontrol di Tahap | bisa berbeda dengan di Tahap 11

Sirameyi Petgontrolon Proses Komplcks -



BAGIAN I
PENGONTROLAN TARGET PROSES

Pengontrofan target proses kompleks bertumpu pada tiga jems distibusi; Beta, Chi-
Squared dan F

Eetign distnbust iy muncul delam: pembahasan Bab 4, sementirn Chi-Squaered dan F
muncul di Bab 3, sedangkan Bab 6 hanyi melibaikan Chi-Souared

PFA diterapkan untuk som sisi (one sided) tatkals salsh satu dari ketiga distribusi i
mienjadi tumpunn

Dalum prakuik, PFA = 0,0027 biasa digunakan pada proses indusin manufokiur dan PFA
= {1,005 poda proses mdusin jasa



BAB 4

TEKNIK BERBASIS OBSERVASI
INDIVIDUAL: STATISTIK T2

tatistik 72 dirintis oleh Hotelling (1931 kemudian dipopulerkan oleh orang yane sama

datam Hotelling (1947). Seatistik ini adalal verss multidimensi (seaftiveriate) dan

statistik “Swdent’s ¢ yang sangat populer di kalangan pars penpgunn statistikn

Apabils statistk " dicipakan untuk mengkaji mesn populasi {targel proses
sederhanal dalam kasss distnbusi univariat {p = 1), statistik T4 adalah untuk nienghaji targel
proses yang kompleks atau dengan kata lain proses multivanat (p = 1L

Statastik “Student’s £ dicipakan oleh William 5. Gosset sckitar thun 1907 25 mhun
sehelum Hotelling merintis T4 sebagal verst multiveriat. dari " Amgt penting untuk
dijadikan bahan renungan bahwa Gosset menciptakan student s ¢ fewt untuk mengontrol lanss
proses. produksi bir { deer) di fabnk bir terkenal di kots London, Dio thu babwa, jika sebuah
sampel acak berukuran # diambil don populasi vang herdisinbusi nermal dengan mean i dan
deviasi standar &, maka penilaku distribesional rata-rata sampel £ adalah sehagal berikut:

¥- ; i
1. 5= berdistribusi normal standar untuk herapapun milai s,
Wi
X- . ; : o
2 7 —. di mana 5 adalah deviasi standar sampel, memiliki distribusi yang sermakin mirip
wn-1
dengan distribusi nonmal standar apabila nilai # semakin besar, Apa vang akan terjadi jika
ot kegil?

Musalah vang dihadapi Gosset di indusiri bir tersebul  adalah: “mahalnya bravi
memperbesar nilal a7, Arinya, dia harus bekern dengan # vang kecil. Namun, untuk bekerja
dalnm kondisi dermikian, din terbeniur dengan masalah periloky distribusion ] rota-rata sampsel
. Setclah melalui berbagai tmtangan dan rinlangan matematikal, pads akhimya Gossel
berhasil membuktikan babrwa tatkala o kecil,

= memiliki distribusi dengan probability density function (pdf) vang bespuncik
Wr=1

unggal, simedris, dan menyempit ke ki manpun ke konan, minp seperti pdf dari

diginbusi normal standar

Semakin besar nilui #, tingkat kemiripan distibusi terschut dan distribuss pormal standar

semakin tinggi. Distribusi i sekarang populer dengan nama distribusi student’s ¢ dengan

dersjul kebebasan (n — 1) disingkat &,

I




3. Sccara mmtematikal, jika ukuran sampel » diperbesar menuju ak Kingga, maka £,y
meniiju M0, 1}, Seberapa besar o sehingga 8,1, dapat didekati oleh MO, 1F? Apakah o
= 30 cukup? Tiduk ado rumus umum; tergantung kepada kasus yang dihsdapi! Kalau ingin
mengeiahuinya, julan terbaik adalah dengan melakukan simulasi.

Cataian:

Latar belukang kellmuan Gosset adalah kimia. Bukan matematika, Bukan juga saatistika.
Kemahiran dia dalam bermatematika adaloh buah dori budavs akademis i Universitas
O ford; lembaga pendidikon tinggi almamater din, Treadigi mereks adalah tradisi vang
el iki basis pengetahuan mendaiom dan kokoh dalam bidang Formal Sciences.

Dalam pengontrolan target proses, kedus sutistk ¢ dan T2 memiliki kesimasn. Kedua-
duanyn hekerja berfandaskan sampel acak. Oleh karena ity, mengingat sampel acak adaiah
paspor untuk menggunakan analisis statistikal, maka pengertion sampel ek harus diperjelas
terlebih dabulu,

Secarn formal. yang namanyi sampel acak berukuran &, sebut sajn Xy, X, .. X, adalah
s bisah variabel acak vang saling bebas dan memiliki perilaku distnbusional yang sama (atau
identik) dengan distribusi popeilasinya. Jika populasinya berdistribusi nonmal, sebul saja X~
M, B mikn Xy, Xy, . Xy, saling bebas dan

IL o HF“-‘.E:L lr]-\'HII{HIE'JH -dﬁ“ l:H!.II_ NFI:FIE}

¥ sini tanda rifde = adaloh pengeanti dari kata “berdisinbusi.” Akibat dor detinis
tersebut, silahkan lihat Anderson {1966, 1984 ) dan Hogs dan Craig (197E), maks untuk setiap
k duri 1, 2, ..., variabel acek T berikul im berdisinbusi chi-squared dengan derajat
kchebasan o,

TE = (X =) 27 X — 1) ~ 23, (4.1)

dan T2 T, ... T, saling bebas. Formula (4.1) ini adalah formuln genenk untuk mengontrol
target proses pada ketige skenaro sampling di bawah ini,

I, Pengontrofan berbasis observasi individual,
I Pengontrolan berbasis sub-grup berukuran konstan, dan
1. Peagontrolan berbasis sub-grup berukurin fak konstan.

Bab mi akan membahas teknik pengontrolon target prosés eniuk skenario sampling vang
perama; Kedua skenario sumpling benkutnya akan dibahas pada dua bab sceelah i,

1. Langkah Persiapan

Pengomtrolan target proses herhasis observasi individwel dilokukan dengan menggunikan
sampel berukoran » = | pada setap soat observasi, Aminya, cukup | bunh datn untuk
mengontrol kinerjn proses. Statistik pengentrelnya dikernbangkan berdasarkan formula (4.1)
Apabila u dan £ diketahui, formula tersebut bisa langsung digunakan, Namun, Ltkal
parameter ind tidak diketahui, stalistik pengontrolinya dikembangkan dari (4.1) dengan terlebah

- KOMTROL EUALITAS PROSES KOMPLEES: Teknik Staksiikol Mussihir [Misertad Pencrapanmya
i Herbagai Profesi dan Bisnis



dahulu menaksir p dan £ berdasarkan #r buah sampel yang saling bebas, dan sscarn umum
untuk n 2= | bethentuk sebagai berikut,

Sampel perama : X]. X3 XL

Sampel kedua X7, X3, ... X3,

Sampel ke-m L Ll i
Catatan:

I Indeks atas (superseeipd) menunjukkan nomor sampel dan mdeks bawah (sabroripr)
menyaiakon wmil sampel
I Besarnya m biasanya antore 20 dan 30 untuk setiap skenario sampling,

Mah, berdasarkin w buah sampel vang suling bebas tersebut, wrlebih dahuly dilakukan
penuksiran terhadap g dan E, Tahap penaksimn ini selunjutnya disebut Tahap 1. Setelah g dan
& ditaksir, dan hasilnys disubstimsikan ke dalam formula (4.1), maka kita peroleh statistik
pengomtrol besers perilaku distribusinys yang berbeda dengan (4.1 ). Secara umum, dapat kita
katakan bahwa penggunaan penaksir parameter mengakibatkan perubdhan pola perlaku,

Berikut sdalah prosedur pengontrolan target proses berbasis observasi indivadual; dimulai
dengan Tahap | (mhap penaksiran parameter) dan dilanjutkin dengan Tahap 11 (hap
pengontrolan), Pembaca vang tertank mempelajar Iebih rinei tentng kedun tahap ini.
dipersilahkan melihat Montgomery {2001, 2005, 2008, 2019, Tracy dikk. {1993}, Mason dkk,
{19955 dun bcrbug,ai libernfur lainny

2. Biap dan E Diketahui
Tahap 1

Untuk kasus d mana u dan I diketahui, Tahap 1 tidak diperlukan, Langsung saja ke Tahap 11,
Dari mana kita tahu nilsi g dan E! Dan pengalaman dalam melakukan pengontrolan vang
serupa. Ataw dibentahu sepenti umpamanyn spesifikasi {emgineering specification) dalam
proses indusir rmmao kb,

Tahap I
Karena p dan E diketahui, langsung kita buat diagram kontrol T2 sehagai berfk,

Langhery I: Pengontrolan  dimulai dengon mengumpulkan  data vang  berups  vektor
berdimensi p. Sebut saja vektor data i Y, Bentuknya sehugai berikil,
LS
I
Xx=|
T

di miaris x; adalah data tentang variabe! ke § bergerak dan | sampar dengan I3

Tekmik Berbasia Observis lndividual: Sodsk T -




Larghkah 2: Memusatkan data; menghitung (X — g} untuk setiap data sampel.
Lavpkech 3 Hitung mutriks E71 vakni inversi dari matriks kovarans: £
Langkah 4: Himng T = (X — )P 270N — )

Lemgkah 5: Hitung UCL = pZ .., yakni kuantil ke-{1 — @} dari distribusi chi-souared dengan
derajat kebebasan p. Literatur datom SPC menganjurkan PEA (diben lumbong
a) sebesar 00027 unnik proses mdustri manufakior dan 0,05 untuk proges
industri jasa,

Lamgkak & Membunt disgram kontrol T dengan memplot nilst T2 pada Langhah 4
bersama dengan mla UCL.

Langkah 7: Jika diagram kontrol berada dalam keadaan lerkontrol, amtinyn plot nila B
berada i daerah konwrol (daersh di mana T < UCL), lonjutken dengon
pengonirolin berikutnya dan mulai lag dengan Lemgkatr [ Jika nilai T* berada
di luar doerah kontrol, maka perlu diselidiki apakah terjudi sinyal/alerm yang
berupa falve alormr atau e alorm. Jike folse alarm, proses berjalan terus dan
pengonirelan dilanjutkon dengan memulai kgl Lamghek | Jika triee alarm, mika
penvelidikan dilanjutkan untuk mencan akar penyebab leradings OOC (o~
controfy diikuts dengan upays peningkatan kualitas proses.

Contuh 4.1,

Pada contoh i dipunakan 25 buah data wcak hasil simulam dan Ny (05} yang
menggambarkan pegjalanan kualitas proses scpak pengontrolan pertuma sampal dengan
pengontrolon ke-25. Dengan demikion, simulast dilakukon untuk menggambarkan proses
vang berdistribusi normal multivariat dengon CTO) sebanvak p = 5 di mana vektor mean g
adalah vektor nol berdimensi 5, dan matriks kovanans: £ berupa matriks wdentitas (azau
dhisebagt juga matriks satusn) berukuran 50 Arinya,

0 1 o0 @ o
o 1 0 o 0
g=|o|danE=0L= e o 1 o 0
ul oDad % 0
11| o a0 o 1

Matriks T imi terdind atas 5 baris dan 3 kolom di mana semua elemen disgonal bermilai 1
dan semua elemen non-dwgonal bemilai 0,

Langkah I Pengumpulan data

Kedua puluh lima data hasil simolasi disajikan pada Tabel 4.1, kolom kedua sampai dengan
keenam. Kolom pertama “Obs™ menyafakan nomor urul yvang menggambarkan wrotan saal
pengontrolan. Sedungkon simbol Xy, X5, X3, Xy, dan Xo menggambarkan kelima variabel
vang dijndikun CTQ.

-_H:m [ReH, KUALITAS PROSES ROMPLEKS: Toknik Statistikal Muosskhir Diseria Peserapanmyi
ili Herhagai Protesi dan Bismis



Tabel 4, |, Diata hasl simulasi, nilai T#, dan UCL

¥ X, Xa Xy X, X, T il
] 12635 0271 1) (s -1 63381 11, TR 56 4414274 1810514
2 L1ani4 L LE2K] BA#H4S 065046 -0 WE4E RSHETS  IR20S14
1 ALSIAIE L2208 =1l 3 5hiT 1, T M - | R 1944149 [HIN514
4 07230 AL 45 1,52131 A WA 1,79 TH 5 580X} I 820414
3 {heda il 4, 77237 {1, 6900 (43007 ~0ARRE2 | EdHEES 1820514
fi (147 Hd AL 3I61T A1 42427 0,713 M5S0 I, THAR 182514
1 A1 ILER 0,550 -1, 240005 020651 BSR4 HREIELE ) 1820514
f 037450 I, 7 MG (L.35922 A2 1 < A2%1S £ 0920 1E, 2514
a L1 5dARA -0 14514 ~1.661ED (KR 3T T AM05L 15 M504
m (IR AR -0 53583 =4 £3TFT AT 21,2606 [E.M1314
1 OA57T5Y -2 AH9 50 -0, 10565 1L OkRTS LIS3ET Sl | IR 20514
1z SR - 17558 SO LT ARSI 1,92751 266317 IH. 1514
Lk -1, [ 40mK L7774 LS E -1 2RE 352271 14 0780% RIS 14
I+ IATHES < TR 114075 -1, 76671 {1, TXa0He ETE L TR 0514
1% A L1598 =1L T a1l SRTILT R R ] 18,0514
] L0560 LA ERES [ 94T IR0 A1, 104) 250 1K.20514
I7 1159117 {LRHEI « | BRITT R LN (RIS -1,EEI'I'I'?I 180514
1% SLRE03Y LUt ittt A, 0414T 021500 =161 TH 4.4 TUET 1820414
1% {29152 0,65E11 (5500 -,265 2 OigA9y {1.598TT PR A4
0 -1 44375 0,58584 ~I AR5 R 04| 505 01572 & ldaind | 5. 2514
vy 203723 045170 (1 ARE03 MR AT LR 1, 74702 18,205 14
g 0,43420 VT Sy s RO 11 SRy o 105517 [R20514
23 (RZIR L] [, 1307 0, T0sS 020055 4 1,743l IE20514
24 11, 24524 (124055 11,92 6EH A 3667h B, XK | 55 fa, SHG23 IR0+
25 R EsS L EIH243 RLEETE[ RS LLA | 126711 ThIAT () B
Catatan:

Drsta pada tabel i disajikan sampai 5 desimal hanya untuk menggambarkan tingkat ketelitian
perhitungan.

Lerrgehadt 20 Memwisatkan data; menghitung (X = y)

Karena g berupa vektor nol, maka daty pada Tabel 4.1 otomatis sudah terpusat.
Lemnghah 3: Menghitung matriks E71 inversi dar £

Karena ¥ berupa matriks identims f, maka Z' =E= ..

Teknik Berhasis Observasd Individual: Sialisik 77 n




Langhah : Menghitang 12

Mengingat g = (hdan I = I, komputasi stanstik T2 menjadi sederhana {bahkan menjadi vang
paling sederhana), Caranys sehogai berikut Unituk setiap bans pada Tabel 4.1, 7% adalah
jumlah kuadrat clemen-clemen pada baris tersebut yang berada di kolem kedua sampea
dengan keenam. Umpamanya, untuk baris kelima,

T=F 1%
= 0,636537 + =0,77237% + —0,66900° + 045667 + —(,049322
= 1,h6iIE (elemen pada baris kelima di kolom ketajuh).

Nilai statistik T* untuk semua pengontrolon {observasi) disajikan di kelom ketsjuh pradla
Tabel 4.1

Langkah 5: Menghitung UCL

UCL sama dengan kuantil ke-{1 — a) dari distrbusi chi-squared dengan derujat kebebasan 3.
Untuk & = 0.0027, dengan mengguniskan M3 Excel, kita peroleh

UCL =*"=CHINV{.0027.57" = 1820514,

Untuk setiap observasi, nilai UCL sama dan disajikan pada kolom terakhir Tabel 4.1
di atas,

Longkah 6: Membuar diagram kontrol T2

Jika data nilai T* dan nilai UCL pada Tabel 4.1 kita plot pada disgram vang sama, maka kifs
peroleh diagram kontrol T scperti tampak pada Gambar 4.1,

.00
(EE]
2 80 5E D EDIBNI RIS 161 101920 21 T2 20 05

Gumbar 4.1. Diagram kontrol T2 pada Tahap 1 unisk Contoh 4.1

Pada gambar ini,

. Sumbu vertikel adaloh sumbu vang menyatakan nilai statissik T2,
2. Sumbu horizontul menyatskan nomor urut saat pengoniralan,
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4. Titik-tittk herwama bira yang dibubungkan olch garis Jurus berwarna bire juga
menampilkan nilai-nilai T2, 75, .. T
4. Gares lurus berwarna merah menvatakan U CL

Catafan:

Untuk selanjutnys, di dalam buku ini cam menggambarkon diageam kontrol seperti pada
gambar di otas akan wetap dipertahankan kecuali bila ada modifikasi.

Legkah 7: Proses dalam keadaan terkontrol?

Gambar 4.1 menunjukkan sejzrah Kinerja proses dani wakiu ke wakiu. Seperti tampak poda
gambar ity, seak observas) pertama sampa dengan kesembilan proses berjalan aman. Pada
pengontrolan kesepuluh, legadilah OOC, Lalu, setelah dilakukan penyelidikan terhadap
kejadun tersebut, mulai pengontrolun kesebelas dan selamuinya proses kembali berjalin
dengan anin,

Dalam prakeik, begitie diagram kontral memberikan sinynl O0C, maka perlu segera
dilskukan penyelidikan apakah sinyal it berupa sinyal palsu {ferdsar orfaenm ) nbau simyal nelen
(trwve atiarmr). kalau lemyata sinyal palsu, pengontrolan dilanjutkan dengan vang keschelas.
keduabelas, ..., dsb. Namun, kalau sinyal ity beruga sinyal wien, pu:‘n!.-::-lidpfkan lebah Lamjui
harus dilakukon wntuk mencari akar penyebab teriadingg OOC. Nah, semun Kegiatan
penyelidikan rerhadap OOC dari mulai penyelidikan apakah sinyal 00 hietupa sinval palsu
il sinyal tulen sampal dengan penyelidikon untuk menemuokan akor penyvebab, berndo di
Fmall MU Emen proges.

Sehagai catatan penutup untuk contoh i, peda gombar di stas wmpak bahwa setelah
pengontrian kesepuluh sampai dengan keduapulahilima, proses kembali berjatan aman: nila
statistik " berada di daerah kontrol (lebih kecil darl nilai UCL)

3. Bila p dan E Thlak Dkt

Dakim prakisk SPC schari-han, umumnya i dan T tidak diketobun, Jika demikian, kedua
parameter tersebut harus kita taksir leelebib dahulu sebelum kegitan pengontrolan dapat
dilaksanaskan. Nah, tmpak bahwa selurh kegiatan pengontrolun kualites aroses terdird atas
dus tahap. Pertoma, tahap penaksivan parameter dischur juga Tahap | Kedua, twhap
pengontrlan otan Tahap 11,

Tahap 1
Berikut adalah langkah-langkah pelaksansan Tahap 1.

Lavighaly 1 Ambil ar buah sampel yang saling bebas. Misalkan s sampel i kita sebut X1,
X% ., X™, Karena masing-masing sampel berbentuk vekior dita, maka kita
miemiliki ae bunh vektor data sepenti i,

Teknik Herbasis Cheervasi Individual: Sk ™ n




Iy X3 Ay
4 3 =
Langhkalh 2; Hitung £ velior rata-rota dari m sampel tersebut, yvakni
F-lypm x

Lamgrkah 3; Pada setap sampel, Inkukan pemusatan data. Data terpusat untak sampel ke-k
adalah,

XX - X,

di mumi & bergerak dan T sampan dengan o,

Lokl 42 Hilung matriks kovariansi sampel,
S=o BT (X = X)X - X}

Lenghal 50 Hitung 577 wakni matriks mversi dan matnks S,
Langkah 6 Pnda setiap sampel, hitung nilag statisik T Untuk sampel ke-k, nilat statistik it

adulah

T = (X% - )’ s~4{x* - X),
di mana & bergerak don | sampan dengan me

. ;
Latighkalk 7; Hitung batas atas UCL = I'mmﬂ PFirep seperti vang dikemukakan Montgomerny

(2000, 2005, 2009, 20095 dan Teacy dkk. (1992). Di sini, [, sdalsh koantl
ke<(1 — o) dan distribus Beta dengan derajat kebebasan o = /2 don v = {#-p-
V2. Seperti wlah dikemukakan di depan, & = 00027 untuk proses mdustn
manufakiur dan 005 untuk proses industri jasa.

Langkah 8 Buailah diagram koairol T? dengan memplot nilal 77, T3, .., T3 beserta milai
UL pacda sty dsagrarm yang sama.

Langkah 9: Bila di antara statistik T{, T4, ..., Tt ada M buch stabistk yang berada di dalam
daesah kontrol (nilainya lebih kecil dari UCL), himnglah rata-reta dan mitriks
kovarianst dan himpunan data A boah sampel vang bersesusian, Himpunan dita
int binsa dischut himpunan dats historis atou Sixtorical date sef disingkat 05
Kemudian, satg-rita MO8 dan manks kovanans: HODS benunu-turer diber)
famibang X ypp dan Syas. Tent M < pr. Nah, bila sermua statisiik 77, 75, .. T2
berada di dalam daersh kontrol, srtmya M = m, maka § don § vang dipetoleh
pada Langkah 2 dan Langkah 4 untuk selanjuinya diberi lambang Xy g dim Syps

Lamgkeh 10 Nilai Xyps dan Sypg yang diperoleh di akhir Tahap 1 selanjuinya digunakan
szhapgai nilad taksiran unk p dan E pads Tahap [L
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Contal 4.2,
Lomgkak 2 Ambil m buah sampel vang saling bebas.

Sampel yang digunakan pada contoh ini adalah sampel hipoteukal sebanyak w = 29 sampel
yang saling bebas, dari proses dengan 4 buah CTO; 4, B, © dan £, Sampel ecsebut kita ber
lumbang X', X*. . X*" dan akan kita gunakan otk memberi itustrsi bagaimann penaksiran
ferhadap g dan £ dilaksanakan poda Tahap L

Adapun data hipotetikal dari m = 29 buah sampel fu disajikan pada Tabel 4.2, Dot
tentang X' pada bans pertama, data X¥ pada baris kedua . data X2 pada baris ke-29, Baris
terakbir sdaloh rota-rata dai

Tabel 4.2, Data hipotetikal yang disusun basis per baris

Sampel A I c o
[ I4516T  0AKIAT 033 03650
2 I TtasRd lals2] 0H2230 - A0 S
i -1Edn = b 1, 5Tk =0T
4 i, 21833 LIRS R 11,7544 (IR U
& -1 50840 b ZREAZ < | bl s 1, 1R
L0 000363 | 23R 091875 11 TiHE
T 0, | i34 -2 M5 =1, IS5 LR
X 0, 1470 AR TETM) SR W IT55R
2 -0 Ak -l ZaE0z 0, ORIy 1B PR
il 05273 {1 BOROZ TS RAES IR
L (L5TITH -1, 154E0 (IR R ] LI
2 L Lt 1,363 G2ENTA T4 IHAT
[k (2065 | 045614 144548 {12500
i4 [Tkt 0205 - 2427 {1,350
I3 (h,HIAES 3T I sl {10253
ity -442717 [, 0T I, 7244 LN Ergt R
7 e Inddls 55423 |, i
s L2920 < AAE [kl 75 {1,390
i 153139 0, | g | -l g T 129112
) =1, bl 1,540 Ak T (47130
21 11,2527 1, 5nF25 1 21757 NEA553
21 A, a6i 0, THITL IR LR 01,4077
- ) AT 2015207 (MR R R
=4 1,24232 052T4Y 1,1 | R <[ 45
F i, 171k ALSNIAT 043017 17575
Ih 1,1 EZ0r (A9 HL4T 14T -1 THITS
4 1 ALT0] | 25517 A IHST -1 2HAEST
H -1, 74248 251TT R s, 1. THI6E
Fal LRI bl ] AL 1 0,267HI (WEEE

Rata-rata R ALRAR -0, | HaRE 1962
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Langkak 2: Menghitung vekior rata-rata X

Dani tabel data m, baris werakhir, kita peroleh vekior rata-rata § schaga berikut
=629
§ = [ ~tus591
—0, 14864
L 21962
Lokl 52 Memusatkan dota.
Sekumng, kit lakukan peresitan data denpan ears mengurangi dota ashi pada Tahel 4.2 oleh
rain-roianyi; {J‘I’* — X}, Hasilnya disajikan pada Tabel 4.3

Tabel 4.3, Data terpusat

Sampel A i [ o

i 51457 S i}, 3700 IRE
| | Hnn Pess il 077103 -1L,12112
3 <8RR Al |9 {19 B, 7L 0,27752
4 (28123 4134 Rt 0, ] a2
] 1, 206555 LR EEE SR 07124
i b= 5 | ABEER 11674 £, 7973
7 0, 20r 55 -2. 24105 -0 AR i, L Mhds
i 0,3 105 {72 1L -6,hE20H L0640
G ), 21T S ez kAl LR {LARUTY
(1] L5120 0HTAAT - A L THRSST
I LIRS T -0, 2EHRE [MERL 2R Th
12 1, THI B 40,534T1 hAZTH {5,175
I3 11 ikl 2 0,522 1A -2
14 | oAk 1, 56324 =1 13404 EINRET e
15 Ih, b7 b, [l =1 1T, RN LRk
1 SEIR TR T AR 4200 =1 ST593 <01, | 40Er
17 -0, 1E=17 2 GHA0S o, T 1.0147
& 055410 | -|.57228 A i1 1
L] 0,598 2511 Q1R LT
20 11317 e f {1 1 SE LA T
3 031504 (AT 1, 365535 122571
a2 Al 1032% 01, il 1745 1 IKEIT
i3 Al iR -1, %87 (W Fa A SRS
24 1, 30511 059344 1260 T3 A i
25 ALDSA L4 143547 (.56 RR0 53T
i 24587 01,647R2 27320 -3 AHKY B
7 b 1547 |, 32107 -{h,TaYEL <L FINE [
put | - ATRSR L 29R6T =133 =RANE I HE
25 s AREBTIS [k | B 1,630

Lomgheeh 4 Menghitung mainks kovariansi S,

Diari tabel data ity pula kita peroleh matriks kovariansi sampel § berikut i,

- EONTREOL KUALITAS PROSES KORMPLEES: Teknik Siatistikal Moakber Thssnnl Pencrpanmnya
i Borhogal 1Mrodize dan Ak



TLAMMT  OZMHE 04T -0 306
O2a01d 138511 004588 G00210
049913 Opaseg 135682 008427
AL 1A Q0210 00H427 48997

Langhah 5: Mengitung 57 vakni matriks inversi dari matriks 5.

5=

Adapun inversi dari matriks kovannnsi § yakni §~1 adalah,

087375 -0 i5695 —037I06 132442
[ —0,156%5 074807 004562 -005117

—0373056 003561  OBER?I 025246 [

3zady 005117 —h25286 217105

Lamgkah 6: Menghiung milui statistik T2,

Langkah ine dibagi dakam dun bagian. Pesteme, menghitung perkalian antors data terpusa
(% = X} pada Langkeh 3 dengan matriks 5 pada Langhkal 5. Hasilnva Tabel 4.4,

Tabel 4.4. Hasil perkalion {X* — X} dan 51

Sampel A o i i

I (LS A3 000421 44
2 [4nE1Y 1115544 05 didl | 202147
i I Tl ) TR bAB2 -1.k5361
4 IEETE A 130764 h5012 T iy
b oAb 1542 N354T0 -1 A sk
h IR T 12347 1,785 1, 3u70n
T {1, 05847 -1 A RiH V] e 0, 79720
[ (L3550 7 -ILSWTT Al PRI S [INETE T
9 A0, 22088 lLETE L 00,2 L H25R7
I 135540 04551 | -2 AR 1IRIS
I (IR EE ] 129126 (LA6T 20 RAH S
1z ERERT 1, SRS sy 1l ] 54
11 T 10,7007 .5 73%0 4156037
14 I 494y 0,621 | FHRTA 1,32400
15 LA%H30 -0 k3 AbHERi] SN AT
Ifi S T ik e B, 3012
17 it el 200797 [ I, B
N 10,3214 | HIT97 i1, 501705 (25
9 033112 13505 (1005 R AESEn
20 AR Al EFER -, 2 185020
21 35227 1, 2kl L AT 43K
22 b 1444) f,8177% RITTRATHT 4,3437°
23 ARHEI +1,32354 151908 2520
24 (LET | RO ERE N IR -1, 5435
25 S P A 52457 1117440 1, 1r2sn
i 096447 I 55 | 8 4,1 TRTI R T
7 4143041 1.0424] 1,4 TR0 (W
H -1, Th5R A sy -2 AT Lui¥as
i 01,524 S LR ] 0415544 2071
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Kedug, menghitung nilal T wntuk setiap sampel. Unfuk sampel ke-l, cars menghitung 'il"'-2
ocdulah sebaga benkut,

1. Kalikan clemen ke-| pada baris Ke-/ dari Tabel 4.3 dengan elemen ke-1 pada baris ke
vang bersesuaian dari Tabel 4.4, Begitu jugs dengon elemen ke-2, ke-3, dan ke-4,
Jumlahkontah keempas hasil perkalion pada Butie | d aeas,. Hasil pengumlaban adalab

nilai T

Bl

Lakukanial Butir | dan Butic 2 di atas uniuk Qdani | sampai dengan 29, Scomos nilai TIE,
T#. ... Tiy diszrikan pada Tabel 4.5, kolom kedua dan kelima.

Tabel 4.5, Milar statistik T¢ dan UCL untuk setiap sampel

Sampel T LcL Sampel T ucL

[ 11, A1 12,84912 Ih 15 54750 TL04012
z A1 12,8491 i 705943 12,8491 2
3 158017 1 ,040) 2 i 2 44487 12,0451 2
s 11,738 1284912 19 11,72 14K 12,94912
5 4279672 1294912 0 2,5429 12,04912
B GRS 1294912 21 347308 12,5441 2
? 510741 2,045 2 por) 62135 12,5441 2
i L0147 12,8441 2 Py 751902 12,94912
i 2A31ED 1294912 14 | 2500 12,9401 2
1 AN 12,0492 5 10 i 12,5401
I | 21055 1294912 bl HMInT 12,541 2
2 f1HI0 12,0401 2 7 137440 12,50 2
E L 12,544] 2 H |0, 2751R 12,54912
14 146750 12.044] 2 0 163312 1294912
15 125573 12,5441 2

Lamgkakh 72 Menghitung batas ates UCL
LICL adalah kelipatan kusntil ke-(1 = a ) dari distribusi Beta dengun derajot kebebasan o =
2 dom v {eep= | W2, Fakior kelipatasiva adalah % Jadi, untuk PEA = 00027, jr = 2
dan v = 12, dengon menegunokan MS Excel, kito peroleh,

UCL =*=PBETA INY{D.9732 [ Z)* 2872209 = | 2,040 2.

Hasl hitsigan ini uniuk setiap samped ditampilkan pada Tabel 4.5 di atas, kolom ketiga
dan keenam,

Langkah 8 Membuat diagram kontrol 74

Disgram kontrol T# pada Tahap | seperti iampak padn CGambaor 4.2 dibuat dengan memplat
data T dan UCL pada Tubel 4.5

n KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLERKS: Tokmik Statistikal Mulokbar Dhiserini Pencrsponnsa
i Bernimen Mrodess dan Bisnes
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Crambar 4.2, Diagrnm kontrol T pada Tahap [ ontuk Condoh 4.2

Seperti pada Giambar 4.1, pada gambar ini pun,

I, Sumbu vertikal adalah sumbu nilai stastik 74
1, Bumbu horizontal menyatakan nomor st sampel,
k|

Titiktitik berwama biru yang dihubungkan okh garis lurus berwama bire menampilkan

nilal-nilai TE. T3, ..., T

4. Ciaris heres berwarna merah menvalakan UCL,

Langkakh @ Mengidentifikasi HDS.

Pada Gambar 4.2 tampak bahwa sampel nomor 16 berada di luar daerah kontrol, Jadi, HOS
terdint atas 28 buah data yang diperoleh dari dara awal dengan cars mengeluarkan data nomor
16. Untuk kebih memperjelas, M5 ini disajikan pada Tabel 4.6

Tabel 4.6, Historical Data Set (HOS)

Sampel A B £ L]

I 0451467 ALARIET {13035 11, 30566
4 176564 151521 L6235 A1 50
i -1 13226 <1 {15 TH0E 170G
4 021833 -0 44532 i, TAg 30 0,35%90
5 -£.52%40 (1, 28051 o] At 1,1 %1RE
L AN S I B3 (LUIRTS 1,08 THH)
7 W 14448 Sl e o1k -1, 16554 0, g
] L1476k =, TETHY NI ENEL 0, | TS558
9 R Uk 11 -1.25%802 1, TOT{HE B, 956
LT 5271] 0, B2 JANIS] D OAUHETR
1 057578 =08 W34kl 0635 TR
e 171903 QUET R 028573 k4 | BT
k3 11,2065 ] LR TR 1 24330 12540
I4 R - G285 - 2837 1 O 0
L% L3058 L093T3 =, Thb0d L2539
17 022107 3 | 55423 1 22 0a
& 029120 | IR ES Ih&h] TS f.314900
I 053034 009941 DAY 41,39 12
20 -1, 100y -1, 35251 Al T2 T L HIR3E
21 0251 I, 562358 LLIITET {1,54533

Teknsk Berhasis Observasi individual: Stisisk .il"-—-



a2 -0, E661% A TR SERL Ak kAT

n A1 4 SR I [ET T35
4 | 28232 052757 0,1 1844 A 1685
ke k01708 A SREAT 04002 (73751
24 1. 1K296 0.5889] L1 42187 .}, TRATS
7 41T 1,25517 L BIKST -, ZHEST
28 <1 ra24d 0,23277 -3 48722 -0, T nH
2 0T 1,907 | L] 1, L &5HP
Hmin-rain 0 flEzar -1 aE A} 02 35 0, 324432

Catatan;
Pada tnbel HDS ini tidak ada buris bermomaor 16; sampel nomor 16 dibusng,
Lamgkah [ Penaksiran g dan X

Karena disgram kontrol pada Gambar 4.2 menunjukkan adanya OOC pada sampel nomor 16,
maka HS terdini atas semua sampel kecuali sampel nomor 16, Berdasarkan HO8, dengan
CRTA ¥INE 1518 gﬂpﬂﬂ‘_l pﬂda L:.l?'rg,*'ﬂ.lli _E' i].u.n L{.l'll'rg:h'hf? -fl kita P:I'ﬂlfh nileE f"ﬂf |J-i1|'| S”p.l.'..

(05297 O61791 ;17944 026254 —0,15790
Fono=| 005058 Y Qe 017944 1,42935 002251 —0,M005
HiTs —OEIE 3% HOS 026254 002250 131180 -0217%6

LTS —(A5TO0 000005 —0,21786 050737

Komponer-komponen vekior Xy ps dapad dilihat juga pada Tabel 4.6, bans terakhir (bans
Rata-rata). Nilai X5 dan $ype tnilah vang digunakan di Tahap |1 sebagai nilas teksivan untuk
g dan E.

Tahapg I1

Karena g dan I tidak diketahui, nilai kedua parameter ini disubstitusi oleh nilai Kins dan
Syns yang diperoleh di akhir Tahap 1. Setelah i, dibuatlah diagram kentrol T pada Tahap
Il dengan carm schagai berikut

Largkah |- Pengontrolan dimulai dengan mengumpulkan data vang berups vekior data
berdimensi p. Sekali lagi, vektor dota itu berbentuk sehagan beriku,

gy
] X3
A= e

Ty
dengan x; ndalah data tentang variabel ke-fi /= 1,2, . p.

Langkah 2: Pusatkan dara yang dikumpulkan pada Langkal | terhadap Xgns. Aninya, hitung
E:x - Eﬂrﬂij

Langkah 3. Hitung S50 matriks iversd dard Sypg.

Langkah 4: Hiting T? = (X — Buns) Sphel — Fops).

KOMTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Taknlk Stitisitkal Muiokhir Diserini Pencrapannys
il Berbagai Profesd dan Hismis



Lartgkak 5: Hilung UCL = ﬂjﬂfﬁ{_—:‘:” Forpim-p) Seperti yang dikemukakan Momgomerny

(2001, 2005, 2009, 2019) dan Tracy dkk. (1992). Di sinl, Fypm-p odalah
kuantil ke-{1 — a} dari distribusi F berderajal kebebasan B dan {pr - g,

Langkak 6: Buatlah dwgram kontrol 79 dengan memplot nils T2 yang diperoleh pads
Langkal 4, bersama nilai UCL pada diagram yang sama,

Langhah 7: lika diagram konirol bersda dalam keadaan terkontrol, lanjutkan dengan
pengontrolan berikutnya dan mulsi lag) dengan Langkah 1. Jika TF bernda di luar
dacrah kontrel, maka perlu diselidiki apakah teradi sinyal/atarm yang bempu
Jalse alarm wtau trwe alerm. Jika false afgrm, proses berjalan terus dan
pengontrolon dilanjutkan dengan memulai lagi fanekal ! Jika frve afarm, maki
penyelidikan dilanjuikan untuk mencan akir penyebab terjadinys OOC { ouf-of
cemtroly diikuti dengan upaya pemingkatan kualitas proses,

Caritoh 4.3,

Sebagm comoh vang dapst menggambarkan bagsimana peagontrolan dilakukan, i sini
digunakon datn hipotetikal untuk 15 kali pengontrolon berwrut-turut,  Pelaksanann
pempentrolan di Tahap 11 didasarkan kepada nila $y05 dan $ps vang nh kila peroleh di
akhir Tahap L Berikut adaizh implementasi langkab-langkahnya.

Latgkotr [+ Pengumpalan dats et pengontrolan
Liata yang terkumpul pada pengontrolan periama terpampang paska baris periami Tabel 4,7,

Dhata pada pengontrolan kedua, ketiga, ... kelimabelas terera pada baris kedia, ketign, ...
kelimahelas,
Tabel 4.7, Datn vang terkumpul sant pengontrolas
e 7 - i =
| 0 TR 1, 59704 231627 L TAT4E
3 -1,25 064 -1,336535 41,561 20 | Mk
A 102797 [ 0,105k ALG311S
4+ ~hAT RO A Relaz nsnal LT ]
¥ i1 555 FEERRE] 11131 Rl 117433
& 11,577 A1 f 1n 20T 074453
T -1 hhifis AL 34075 -1 ZRu Y 0 TS
i -1, 54587 A -1, JATET R L
¥ =1, 1417 2,01M. 4134075 i, 1 7m0
in -0, U SRS Al GRIRE o BT
i -GS 1297 1 {1, TdR3T A J40ES
2 026132 -, |67 002114 BN TE
i3 -Ip 2R 143427 -1,560 30 i 44TR
4 T T 38 bR 304 461 2
I | el 52 IL15T2R 11502 S0,26171
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Lerngkentt 22 Memusatkun data

[Drata pada Tabel 4.7 dipusatken tethadap K yps yang dipercleh pada lingkah terakhir Tahap
1. Hasilnya disajikan pada Tabel 4.8

Tabel 4.8 Data terpasat Tahap 11

Ol A ® i D
i 106T2 {64042 2 AT AR
' -1 4441 - | IRSET 1 4RI 114402
: 0.035() | 70T 0, 20750 I B
£ =0, TR ~lp 214 {59550 ATEZR
] [EELTE 15 54358 IR E 03 04541
i 0,5 EE 1k SR TTEES <1, 20411 S1EME
7 -1,75%0 | [0 T =1 1GRTS 00,3063
L 1h3ER DLESI0E =] 07T A1.5T755
u -1,23474 L a5 -I25735 - AFE0RD
{1 [RILC= T . ETAX] e LR -1, 5%1R|
11 Ay | JL20 05K basaiE 0 3T447
12 A1, 53428 <, 1320 01554 4 21507
13 1, ATERY | A4Rh ol AT 06314
() il {ifRd 2 BRI B i |15 {200
15 -1,74148 i1, 27T R 1, 24322 SIS

Lawgborh 32 Menghitung matriks inversi dan Syox
Matriks Sypg yang diberikan pads langkah lerakhir Tohap | memiliki inversi .5';;',5 berikut,

L3RI —0 23849 —030555 0478
gol | -023848 072917 ROZ46A  -OUG3ST
Hks ~0,MI555 002468 BEGEIT 027719

DATIES = [LORILT K2TT19 12300

Leangkah 4: Menghitung T+

Sekuli tugr, corn menghitung T kite bagi dalam dua bagion, Pertoma, menghitung hasil kali
antara vekior (X = X503 dan matriks 5,}:,.5-- [ sini pun kita senaken nilni Xyp don Syps
yang diberikan pada langkah terakhir Tahap [ Hasilnya disajikan pada Tabel 4.9,

Tabel 4.9, Hasil perkalian (X — Xyp:)" dan S5l

ks A L] L )
i - AATES iy 14057 3,573
2 [ [k, T2|32 ALIET#- LA2T1H
X 1 Addne L 1THaT LT [Pt
4 -F. I BZRT 45319 LR 0,Ri 12
5 (L5 REET 555592 A2k ] 2 AN
i LRiE b2 ARG s AR
7 -2 693y AL 137207 JIANLET
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8 -3 42450 OLT455 A1 S84 -I.20153

4 =30 T | Bkl 144224 (LT
I8 -3 Aaiaa 621 P91 55 412457
i 197582 07038 0,477 | Jadine
12 -3,77072 1,355313 142411 T T
13 A5 LS 1, 4250 -120En 141121
[E] d1nds SLE0 S -0 2RO LTI
15 45300 £l A0 LANrE =2 B

Keddua, menghitung nilai 7% untuk sehiap sampel. Unwk sampel ke-i, cora menghitung 7}
ndalah sebaga berikus,

I. Kalikan elemen ke-1 pada baris ke-f dari Tabel 4.8 dengan clemen ke- | pada bans ke-i
dari Tabel 4.9, Lakukan hal vang sama untuk elemen ke-2, ke-3, dun ke-4.
4. Jumlahkaniah keempat hasil perkalion di atas. Hasil penjumiahannya adalah nifai 77

Lokukanlah Butir | dian Butir 2 di atas untuk ( dari | sampai desgan 15, Semua nilai T2,
T4, ..., Ti disarikan pada Tabel 4,10, kolom kedut.

Tabel 4.10. Milai siatistik 7T dan UCL untuk setiap dampel

Snmpel T L

| 468119 25 MiEds
2 5, 17285 25 MER4S
3 410282 25 Nrags
4 224318 33 MpE4 s
5 2 52550 29, 4%
[ 1 BERdAn 25 R4E
T 517912 29 048
q TINAD 3670845
& T80 I8, TORAS
I G479 15, k45
Il

JAT=M 25, OB S
426093 25, TOBS

am
(]

13 Hani=t] 25, T S
14 022132 25, 10845
] 1149220 25, TEAS

Langhak 5. Menghitung UCL

UCL adalah kelspatan kuantil ke-{1 < a} dari distnbusi F berdersjat kebebasan p = 4 dan (m
- p)=28 —4 =24 Faktor kelipatannya uhmﬂkw: 4.66071, Di sini, m= 28 adalah
bamyaknya data dalam DS, Jadi, untuk PFA = 0,0027, dengan menggunakan MS Excel, kita

peraleh, .

Tehnik Herbasis Ohservasd Individunl- Saatisid 7




UCL = =4 66071 *FINV{0.9973.4,24)" = 25,70B45.
Hasil hitungan ini disajikan pada Tabel 4,10, kolom ketiga.
Langkal & Membuat dingram konirol T2

Gambar 4.3 mempamerkan dizgram kontrol 72 vang kita perolch dengan memplos nilai T3,
T4, ... T dan miai UCL pada Tabel 4,10 dalam sat diagrom.

500

BPE L

1540

1k I+

500
i g . | ] 3 2 R 3 Al 11 1l 14 (L& 1%

Gambar 4. 3. Diagram kontrol T2 pada Tahap 1 sclama 15 kali untuk Contoh 4.3

Lowgrah 7; Apakah proses berjalan amon?

Magrom kontrol mi menunjukkan bahwa pada sast pengontrolon perfoma sampail dengan
kesebelas proses beralan denjan aman. Akan wrapi pada pengoarolan keduabelas, diagram
memberikan sinval OO0C. Apabila temyata sinval ini berupa sinval palsy, proses dilanjutken
dengon pengontrolan ketigabelas, Mamun apabils berupa sinyal tulen, lakukonlah perbaikon
proses. Setelah i, proses dyalankan kembali,

Ciamber di ates menunjukkan babwy pada pengontrolan ketigabelas, keempatbelas dan
kelimabelas, proses berjalan dolam keadaan aman.
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BAB 5

TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP
BERUKURAN KONSTAN: STATISTIK T2

pabile tekmk pengontrobon wrget proses pada Bob 4 didesarkon kepada observas)

individunl, maks pada babo i lom lags, Teknik pengoniroden pada Bab 3 ni

dilakukan dengan mengobservasi sub-grup (sompde) berukuran o i mane > o,
Dengan katn lin, dats dari seliap sub-grup berbenuk muiriks berukurm (n ® p) yang terdin
ntas o bans dan p kolom seperti ini.

Xyp Xyg = Ep
Lap Xz o o Tgp
Xny Xpz o I'.u. L4

i sind x;; adatah duta tentng variabel kesf padi umit sompel ke-i; 7 bergerak dari | sampai
dengom v dan j dan | sampas dengon g,

Seperti untuk skenario sampling perama vang berbasis ebservasi individwal, satistik
pengontrol vang digunakan umiuk skenarioe sampling vang kedus ini, juga dadasarkan kepacda
foemuln (4.1 bk @ dan E diketshui. Dakom hal g dan E tidak diketaboi, kedun parmmeter i
ditaksir terlebib dabule pade Tabop 1 berdasarkan s buah sampel vang saling bebas, Sckali
fagt disarankan rr antiera 20 dan 30, Prosedur pengoatmlan bok pada kosus di mona g dan £
diketahul maupun  Kasus di mana g dan E ik diketabod, akan dijelaskan satu per satu di
hawalh ini

l. Bilap dan E Diketahui

[halmn kasus o mana j dan £ dikelabul, Tohap | ddak diperfukan. Kita bngsung sags ke
Tahap 11

Tahap I

Langkah-langkah pembuatan disgram kontrol T# pada Tahap 11 berdnsarkan observasi sib-
prup oilalah sebugai berikut,

Longkah 12 Fengonirolan dimulai dengan mengumpulkan dats sub-grup yang beriburan
Data wang terkumipul berbentuk matriks berukeran (n = pl; artinys terdiri atas &
hars dun g kolom,




T Xz o Xip

i Ing v Epp
di mana x;; adalah data tentang varsbel ke pada unit sampel ke- § bergerak
dan | sampai dengan o dan | dari | sampai dengan p.

Larmgrkeh 22 Hitung vektor rate-rats,
Ay

i mana JL_’J = HLE}LE xj; ruta-ratn data varahiel ke i= 1 2o

Langkah 31 Pusatkan data rata-rata lechudap p; hinng (X —ul.
Langkak 4+ Hitung T* = n{¥ - p)'E~ YL —p)

Lergrienty 52 Hitung UCL = .I'.i.,u demgan o= 00T uniuk proses imdustri manufakiur dan 0,035
uniuk industri jasa.

Longkeh 6 Bustlah diagram komrol T2 dengan memplot nilai 7% yung diperoleh pada
Laongkah 4 bersama dengan miai UICL

Lenghah 7- Jika disgram kontrol menunjukkan keadaan terkonbmol, artimya TH< ULCL,
lanjutkan dengan pengentrolan berikumyn don mulai togi dengan Longkak 1. Jika
T2 berada di luar daerah koatrol, maks perlu disclidiki apakah terjada felve alarm
atan e alarem. hka falee alors, proscs benalan terus dan pengontralan
dilanjutkan dengan memulai lagi Langkak [ lika froe atgren, penyvelidikan
dilanjutkan uniuk mencari skar penyebab terjadinya OOC ditkut dengan upaya
mengawal proses pade jalur vang benar

Contoh 5.1.

Contoh ini mengemukakan teknik mengontrol target proses produksi tepung Kakao di sebuah
fabmk makanan berbahan boku kokao. Kualitas tepung ditentukan oleh tiga CTO yakni (1)
pH, (2) kandungan lemok (%), dan (3) kandungan jamur (%), Ketiga CTO tersebut mermliki
vektor mean ¢ dan matciks Kovariansi £ berikut ini,
6,549 haod  -0,003  BOo5
U - ("—.I.'J‘FE) dan L = [—I.'I.llﬂ] 1,049 —U.ﬂl]IJ-
2,054 Bins —0012 0042

dan dapat diangyap berdistribusi normal multivanat, Adapun inversi dari matriks T adalah,

9186 223291 5247

: (3]2.150 9186 =321 Hﬁ)
L= =
—-32,136 5247 IHATH
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Lermgzkah { Pengumpulan datu

Fengontrotan kualitas proses produksi dilakukan secars regular di mana pada setiap sasl
pengoniralan diwmbil sub-grup berukurin n = 6. Data pada pengontroian periama sdn pada
Tabel 5.1, Rma-ratanya untuk setiap CTO ditampiltkan pada baris terakhir.

Tabel 5.1. Duata sub-grup pada pengentrolan pertamu

{bha pll Liemak Junur

| ) 9,754 3,060

3 .56 N i T e e

i hhH Qa3 2,BEY

4 I PR E 2490

3 & R GHls 237

P & Ml 13,254 A%
Ran-raes f AT h78? LhEd

Data pada pengontrolan berikutnya sama seperti paca tabel di atas: Nomun, di dalam bk
ini vy akan ditampilkan eata-ratanya suja pada Tubel .2,

Lampkal 2 Menghitung vektor rat-rata o
B

Kinerja proses produksi selama 16 kali penigonirolon akan dilapq:rkaﬁ berikut ink. Di setiap
pengonirolan dilakukan observast terhadap sub-grup berukumn n = 6. Laluy, pada setigp sub-
grup difiitung ruta-rta uniuk setiap CTO. Hasilnya disagikan pads Tabed 52,

Tahel 5.2. Rata-rati sub-grup

__ Sib-grup rH Lemak damur
i b HET WTHT 2
i b, A il BT}
3 375 AR 2w
4 1 KUT 9, (i ER
] Tk GH1q 2.4
i s R 24RH
T ] vz 2]
" 0 AUy 2438
i ] LRTR Z, 125
1K 6 i) R AR
1 60T 9.5K7 736
13 i 4 LR 2420
13 a7 9,781 2451
14 () [LIRE Y 2670
5 0242 9.639 2R
I& 1,54 w159 2,047

Tekak Borbnzs Sub-Grap Beribwan Konstan Stoision T -



Lengkah 3: Memusatkan data rata-rata terhadap g; menghimng (X —u)

Data mato-rata setap sub-grep dipusatkan terhadap vektor mean populasi g, Tabel 3.3
memperiihatkan dota hesil pemusatan

Tabel 5.3, Rata-rata sub-prup yang lerpusat

Suh-grup pH Lemak Jamur
| D 1112 1023
2 0AlT L1510 167
i 00431 {050 ED
4 0052 A Lgm2
j 403 i 14 00,268
i 4,035 1,21 0,17
T ARO[ F =14k E £LET
& 4013 0,264 0,174
e 1, ] T (115K L0
1 A6 1,149 AR153
i 012 10,168 7T
12 0,003 017 BT IED
I3 0,077 036 1,13
14 01,008 (ETT o
I 4007 0116 0,31
L6 042 (KR[N 0],

Fapghet 4: Menghitung T2

Sckali lagi; cara menghimng nilai statistik T2 = (& — ) E7(F — 1) untuk setiap sub-
grup sangat mudah. Pertana, kita hiting vekior 4 yaitu perkalian mutriks antars (8 = )"
dan E~1, Hasilnya teriera padn Twbel 54 kolom kedua sampai dengan keempal. Cara
mendupatkannya mudah sekali; kalikan saja (perkalian matnks) sctiap bans pada Tabel 3.3
dengan matriks £, Kedua, nitai T? dihitung sebagail perkalian matriks antara vekios 4 dan
vektor n{ X — p). Nilai T* vang diperoich ndn di kolom kelima Tabel 5.4 tersebut. Carunyi
juga mudah. Schagai contoh, nilai T2 untuk sub-grup | dipercleh dengan cara,

1. (pH pada bars | kolom 2 Tahel 5.3) * (pH pads baris | kolom 2 Tabel 5.4} = A1,06126%-

1997131 = 1.2434 1.

{Lemak pada baris | kolom 3 Tabel 5.3) * (Lemak pada bans | kokom 3 Tabel 5.4) =

00320340, 27450 = 0,00879,

3. {Jamur pada bans | kolom 4 Tabel 5.3) * (Jomur pada baris | kolom 4 Tabel 3.4} =
D.02526*2 8082 =0.07321,

4. Hasil yang diberikan ketign butir di atos dijuminhkan = 1,32341

& Milai T# =6 dikalikan dengan hosil pada butir 4 = 6%1,3254] = 795244 (bariz | kolom
5 Tabel 5.4,

LB}

Hasil perhitungan selengkapnya untk semua sub-grup disajikin pada Tahel 5.4.
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Tabel 5.4. Nilai T'* dan UCL untuk sctiap sub-grup

A
Sub-grup pH Lemak Jamur Tz L
1 %87 02374 2 EE T.853 14,156
) 15518 -1 05 - 8] 13, 52% 14, 156
i 11,451 1263 -2.122 3024 14,15
4 45,778 2731 41,0003 6,414 14,154
% A1, Ay 1L 1H] <h 226 10,040 I4,156
[ P L 3,68 2,725 TR 14,156
T -1,337 A1, 795 =143 441 14,156
i -1 A6 5 T 4. 231 13,558 14,156
9 3050 X33 =0,730 235 14,156
1 -1 ATR 0, | LR 1787 14,156
11 4017 <3, 0 522 EReTH 14,856
12 I &62 1IR3 A4 S04 14, k56
15 18232 il | 3, 10K 12535 4,156
i4 -HE]S B2 1585 21478 14,156
i5 =4l 697 | 4 6,383 10,156 14,156
1& LA [ T 13,186 14,156

Langkah 5: Menghimng UCL

Unituk & = 0,027, UCL adalah kuantil ke-99,73% dan distribusi Chi-Squared dengan derajat
kebebasan p = 3 atau ¥8 50205 Dengan menggunakan MS Excel, UCL diberikan oleh,

UCL = “=CHIINV{0.0027, 3= 14,156,
Pada Tabel 5.4, nilm UCL untuk setiap kelas diberikan di kolom terakhir,
Langtak 6: Membuat diagram kontrel T2

Untuk menggambarkan diagram kentrol T2, data pada Tabel 5.4 kolom kelima dan teralhir
kita plot dalam satu dingrom. Maka kita peroleh diagram kentrol T2 seperti linpak pada
Ciarnbar 5.1,

2400

200

FEREE

1000 v
0
(]

14 56 7 KR 03011 1219 14 9% 16

Gambar 5.1. Disgram kontrol T2 Tahap I ustuk Contoh 5.1
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Langkal 7; Proses aman?

Hingga pengontrolan kedelapan, proses berjalan aman; target proses {sample megn) sesual
dengan targer populasi (popufatien mean). Namun, peda pengontrodin berikutnya, diagram
kontrol membern simyal/alorm bahwa padi sasl i proses berada datam Keadann OOC, Mih,
padn =ant ity juga dilakukan penyelidikon tentang opa vang telah tenodi. Setelah diben
tindakan seperfunys, proses kembali berjalan seperti vang dimginkan, Akon tetapi pada lima
pengontrolan berikutnya terjadi lagn OOC, Kembali, pengelola Kualitas harus melakukan
tmdakan vang diperlukan,

Catatan:

Contoh di otas memperlihatkan begitu pentingnya peran diagram kontrol T2 dalam teknik
dan manajemen industri, vikni dalam mengawal agar target proses dicapm secara signifikam,
Perla dicatat halvwa, di industr manu fakiur,

I. Kegigtan pengumpulon data umumnya sangal mahal, Oleh karena i, pengontrolan
proses menuntul » yang tidak besar bahkan kerap kecil.

2. Nilai m dapat dikontrol oleh pengelola kualitas ( Chialin: Managesmenr), Oleh Karena it, b
dapat diambil konstan untok setiap sub-grup,

Hal yang sebaliknya biasa terjadi di industri jasa.

2. Bila pdan E Tidak Diketahui

Bagaimana jikn p dun £ ok diketahui? Dalam hal ini, pengentrolan dimulai dengan Tahap
1 wakni tahap pennksiran miln p don £, Kemudian dilanjuikan dengan Tahap 11

Tahap |
Langkah-langkah penaksiran kedua parameter y dan E adalah sebagai berikut.

Langkak ;- Ambil m buah sub-grup vang saling bebas, masing-masing berukuran n. Data
vang terkumpul berupa wr buah matnks sebaga benkui

1 1 2 z 2 ]

-“:{1 -112 LLbd Itp x11_ Xyz =E ILF I{"E .-1!{'; i _'f] B
1 1 an 1 23 z e 3 TH I T m
3y Aa £2p I X Xop | ] Yo X Xz
Yny Xmy :I";i, X1 tg; s ]'E;.- Ing Xnz * Inp

di mana .rﬂ adalah data variabel ke~ pada unit sampel ke-i untuk sub-grup ke-£.

Langhah 20 Hitung vektor rata-rata dan setiap sub-grup. Vekior rata-rata sub-grup ke-x
adalah,

- KONTROL KEUALITAS PROSES KOMPLEES: Teomk Statistikal Mulakbor Disenm Pengiapannya
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Longhkal 3:

Lavregrkienle 4

Lenmgkal 5:

Lavgkal 6:

Langkah 7:
Langhes 5

Larrrlecale U

Langkah 110

Lapmurkaly 11

_ | x 1 k
£~ | 7 | dengan & - ¥, k.

Hitung nata-rata total dard keseluruhan m buah sub-grup tersehut { geemd mesn |,
wakni

F=Zym, g
Pusatkan sata-rata sub-grup terhadap rata-rate total (gromd mear) demeun
menghitung (X% — &) untuk setiap & dasi 1,2, ., m.

Hitung mairiks kevanansi untuk setisp sub-grup. Pada sub-grup ke-£, matriks
kovarians adalah,

% =L En (kk - FE)(xE - AV,

dh muma J'f,-t =| %z | wdnlah vekior baris ke-f dari matriks duta sub-grup ke-k

Hitung § rata-rotn dari semua matriks kovariansi sampel,
ook
Ei=g 55,

Hitung 51 inversi dari matriks §

F=

Ei~

Untuk sub-grup ke-k, & bergerak dari 1. 2, .. v, hineng nilai statistik T3
L ialf =
= (n—1)(F* - £y s-Y{&* - B).

: Flm=ijin=ip . ) )
Hitung UCL B Fieanmin-11-p-1) ¥akni kuantil ke | — e) dari
distribusi F dengan derajal kebebasan p dan min— 1) = (g = 17 dikalikan
dengan %ﬁ. Penjebusan yang ninci dapat dilibal di Monigomery
(2001, 2005, 2009, 2019,

Buatlah diagrom koatrol 74 dengon memplot nill statistik 72, T, . T dan
nilai UCL pada diagram vang sama.

Bila di anlara statistik 77, T3, .. T2 ada yang di hear daerah kontrol, bty
fﬁ-n 5 divn Sy pg yuknk rata-rutn total (geend srean) dan rati-rata semie mattiks
kovariansi dalam HIS, Lale, kita terus ke Tahap || dengan menggunaken £
chan S'_H.”- sehagm pengEanti g dan L. Bilo semua nila statistik iiu bermds oj
dalam dagrah kontrol, kita lingsung ke Tahap 1 dengan menggunakan nilai
dan § pada Langkah 3 dun Langhak § sebagai Kype dan S5, °

Teknik Borbasis Sab-Cirup Berskumnn Konstan; Ssik T -



Contoh 5.2,

Contoh berikut menggambarkan baganmena praktik pengonrolan akbir mingguan perilaku
buirsa cfick Mew York (New York Stock Exchange disingkat NY SE)

Drabaim artikel kami, Kazemilari dan Djsuhard (20151, vang berjudul “Correlaifon memoek
analviis for sdti-dimensional dara in stocks marker™ dan werbat di Plysios A, Volame 429,
halaman 62-75, telah dikemukakan bahwa padas periode dan kuaral k-3 tahun 2005 sampai
dengan kuartal ke-2 whun 2006 ketiga saham GE, UTX dan CAT memiliki posist penting
datam =wudi perilaku bursa NYSE. Untuk keterangan lebih nnci tentang bursa di NYSE,
silahkan rujuk artikel kami tersebut di atns. Sebogoi catatan, Physica A adalah jurmal vang
paling bergengsi dalam bidang Econapliyeics, terbitan Elsevier

Penzontrofan terhadap ketiga sabam terscbut dilakukan settap akhir minggu seloma satu
tahun dagi 19 Juli 2005 sampai dengen 21 Juli 2006, otag 51 mingge. Tujuasnya untuk
mengetahui opakah pada mingpu vasg sedang berjalan ferjadi gejolnk pasar bursa vang
signifikon wtan tidak. Data yang digunakan adalah data horga saham harian berdasarkan horges
penutupan (daily cloved price). Setiap minggu terdinl atas 5 hari kenga,

Eargiens T2 Pengumpulan data

Tahap | adalah meneniukan HDS untuk menoksir @ doan £ yang didehulyl dengan
pengumplin ar buah sub-grup vang saling bebas, Di sini, penpertian sub-grep adalah pericds
pasar bursa selama sam minggu. Jadi, ukunn sub-grup adalah e = 5 (3 hari kerja/minggu),
hanyaknva CTO p = 3 (hameaknya soham yong dipelajari). Untuk tujuan di ates, digunakan
m = 30, yakni dota 30 mmggne pertama dari 51 minggu. Lalu, pengoninolan difakukan untuk
kedunpulub salu mingu sisanya

Seperti bhioss, dolam studi tentng pasar sabam, data vang digunakan sdalah dwa fog-
refurn {1, | bukan data harga zabain (p; ) vakni,

=In {;:Et}

Di sini, pp adaloh harga saham pada penabupan hari ke-r. Jadi, terkumpal 51 label dota
berukuran 5 baris dun 3 kelom. Sebagar gambaran, pada Tabel 5.5 diampilkan dota Jog-return
unluk dus mangge pertama diseriai rata-ratanys pada bans ternkhr

Tubel 5.5, Data fograritirn dua minggu periama

Minguy Pertuna = Mimgzu Kedun

Hari GE [ CAT Hari GE g CAT

| [N LN LRR ] LI I (R UHRL 1L 79 41, HEHIS

: AR BOHTY AhiHIATS I AN 01 T (MR R

3 OODEEA GROUZTE -0 T 3 0003 M) 0,01 057 i1, C1 3

4 CLANAZHR 41001282 1k AHIZ 161 4 SEILE R o174 11 PHEFFT

5 OO0ESE  BOIIsKE -BAETS ] Q02T TR T E M2
Hat-rala goozgs A0ias) ik A1l | Rata-rai RRIRERT] o7l LR 0
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2 Menghitung vektor rita-rata dan setiap sub-grup

Rata-rula Jeg-revwrn don setiap sub-grup (minggu) selama 30 minggn pertama disajikon pada
Tabe| 5.6

Tabel 5.6, Rata-ratn fog-retirn untuk mennksir g dun X

Minggw GE UTx CAT _ Mimggm GE UTX CAT
1 A2 000 RN I 0,015 RTERETS T2
F | 0,100 AATI 1L ) 17 HARIA T G717 EHIA
k| -0 AHIZHH R R 1oy | I . 4 R B (KNS
4 (AN RS TG0 A1 el 1% -IODIRE . (kAHREBD SULE (L3
i SER{TEEEY | LRI AT EIHEAITSS 20 1B EIHH [LEHIA S 1, i
i AR ks A1 I 21 N2 eI 1S {1133
1 [BEHE2L] ALIHI A (LT i n ARDIELR LRI 0,577
i LRI 1L 191 01,02 R ALDDETA AL O, 000 i
9 U IHI2 5 A1, 200 0z 24 11061 59 A1 IHEINL AT T4
1k ALK 19 LRE IR EITE S| 15 SN A ] {1,001 7% (w13
i A4 TE A IS -LAHET 2 2 A1 IF IS SRS (LHE 1%
12 OAMET -0,k -1 (HITRA ¥ A2 T EITEETH ETELE
13 REEEIRE ] RN SR E 0,000 iy RIS b EH o
(B ~DLANA0S5 ARG Abii]die 2% O AHEMIS (R {HHNT AR
1% -DAHEIRG L et 1k (MR Lk (IR ILECTERR] IR 135
-
Langkah 3: Menghitung vektor rta-rata total (grand nrea) § *

Vektor & adaluh vekior rata-rata dari rata-rat lsg-requmn pada Tabel 5.6,
= g AL TFR
X= ( 0, D09 :]
000238
Lenmgkak £ Memusatkan duda

Memustikan rata-rate sub-grap terhadup rata-rata total (grand sieen) dengan menghitug
(A" = f} utiuk seteap & dari 1, 2, .. . Caranya? Setiap baris pada Tabel 5.6 dikurang
dengan nita X. Hasit pemusatan disajikon pada Tabel 5.7,

Tibel 5.7, Rata-rata terpusat

__ Mimpzu GE. LTx CAT Winypw L4 3 UTx AT
| I HI2 I ALIKEFT O nd 14 [T RN URE RS LALEREE]
4 b2 el A2 OANIER] 17 {400 LIRE TR 2
i AREIZEE AR -0 I TN VR R e CANNTHIE
4 LINEAETI LIEERUAL (22 [ (1,11 54 - HITHE AT
L G0N A0 Andi g N FLIEdE Lo 3 A g
& ALOTRY  ndieR] DT 21 RIS A2 TLEHHIRS
T LANTERT n el 74 TR a3 R B 1 €I | ALTHIA b4
(] (AN5S ik ILIXHIG i1 A1 (HMIZR ARk LITY ]
i SRR k] A iizan AR G 24 T ALLHILA] 11,542
1 =L EHMIE S 12T LN R L] JEIHH T4 ALY 11,1175
L1 1B CHE 19 AR =0, S =N RO A1 ME152 1 AN AR
12 (L ER N L0028 AN n AL 2 1k 2R GG 26
13 O] 54 1,11 7 L3 0kE 22 2% 10T A A0
14 I T O IR <00 Al L AR s IR AHEA]
[ A1, 001 4% LLANRE 2 ILENFT M an EETREET (LRI B (EEHIRET

Tehmik Hertsasin Sob-Grup Berubrsi Koostan: Siatsik T° -




Langkaf 5: Menghilmg matriks kovaransi untuk setiop sub-grup

Matriks kovaransi untuk dus minggu pertama $7 dan 52, sesum dengan data pada Tabel 5.6
adalah,

LODEE  GOneig OoET GO0EF? BODEFLE 000017

00003 000003 G0D01Z FODGI4  ODMIT 40,0000
= J din 57 -[ J
BODDLZ  BOORIT  BOBHH MOOBGS  QOODLT 000027

Keduapulub delapan matriks kovariansi lainnya §3, 5%, ., $9° diperoleh dengan cara
VAN SAMI.

Longhah 6 Menghitung reta-rata dari semun matriks kovariansi sampel

Rato-ratn dori ketigapuluh matriks kovariansi terscbal di stas adalah
S | =T
'F = ;"-rEﬂ='l 5

D00 000003 kOoDs
- (EI,I}EIIJDH ogaaoa I]'..‘]EII.'.I'IFIJ.
0ok 000009 D903

Langkalk 7;: Meaghitung 51

Hasil komputasi memberikan matriks invers: dun 5 adulah,

5= —3715.10474 1508976751 —AE1355014

- IS70ZE3076h = 3'-"].5.““?'1- =171 TI["]}
(— 1TEH1T20 - 3B13.55334  4TZLIEI0H )

Langkah % Menghitung nilai statistik T

Untuk mingzy ke-k, kita hitung nilai statistik TZ = (n - 1)(F% - § ]‘5"{.5’“ —A)ik=1,
2, ..o =30, dalarm dua bagian sepenti pada Contoh 3.1 ¢ ats dalam Kasus di mana g dan &
diketahul, Perfomeg, kita hitung vektor 4 vang sama dengon perkalion mainks antarn
(X% = E]r dun £71. Hasilnya tertera pada Tabel 5.7 kolom kedua sampai dengan keempat.
Cam mendapatkannya mudah sekali; sama sepertn mendapatkan Tobel 5.4, Keana, nilai e
dihitung schagai perkalian miinks anloru vekior 4 dan vekior {0 — 'I:I[.f"" - f} Nikai T}
vang diperoleh ada di kolom kelima Tebel 5.7 tersebut. Caronya juga mudah; sama seperti
pada Contoh 5.1 schelumnya.

Tabel 5.7, Nilai T# dan UCL untuk setiap sub-grup

4

Minggu GE UTX CAT T UL
| BT -Bh6165T T GO0 L3511 14.7HHE
2 4135846 51 EI385 JZAB30  LATIRG 14THNE
3 9EI414 3I0KI2E L0126 063337 14.TIME
4 92668 10544249 150967 3AMMD 1A THHE
g S1I7NE0 1255137 AS40084  025TR4  14TIMR
& TOEET 7132453 1 A2HED L1976 14.7200K
7 £ 260 3597917 SHAGS0Z  3IWTR 1472008

- KONTREOL KELALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Satistikol Mutakhir Disertai Peremapamya
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L A2 0HL T 4.4 39 -4, 5hR2 0, 5IHH 14, 7MIR

9 4,1 31 7.0K0Z] AR, 20033 [ 67971 14,7214
I -30,82454 2897054 [0,81374 [P (R 1472014
I A A0T 05 Sk 2 T A543 1223 14,7218
12 12423816 2R 45723 4755573 50308 14, 72004
13 a1 4141 1441477 SHEAEI0T . 4Bda 14.7200%
Id | K [ Z6. | 4841 Br: el TR R332 14,7208
i4 ~2751774 B4 56T 4420792 JEEHE 14,7205
16 BB 5 HER0I 754500 0, 1K3RT 14,7201 8
7 14,95247 fsa3297 -14.07165 200084 54, T3
18 [EIIRRIE el Bl [ 1] H.40442 4 (HH140 14,72018
1% -3,38A31 <15 603E0 454737 0,502 7H b4, 714
H -1, 17543 LIELTEL 2040131 074148 [4,72018
i S92 MIDTH 12 X5 AR 2 M9 I 4,7201H
o =20, 1 767D I, TRAGD 35,0423 133463 14,72014
i B,H2203 1183751 24, BE560 145404 14.72004
M4 1655933 50, 533K 27, fiad LIRS 14 72004
is 23,9204 4B 46527 3103402 15360 1472004
6 -1 MA5G -1 587966 TAHE 545331 14, 72008
a7 AUSTSION  139,1%242 IR 99shA2 T 1472008
24 1E18340 723000 F1E27EQ il Ll R 1472058
) Yo -1, 08365 1818329 f1,97522 14, 7HHA
Rl] -15,36179 26,163 23071 1,230141 14, 74115

Langkakh ¥: Menghitung UCL

UCL untuk setiap sub-grup adalah kelipatan kuantil ke-(1 — &) dari distribusi F berderat
kebebasan p = 3 dun min — 1) = {p = 1) = 30%4 - 2 = 1 18, Faktor kelipalannya sebesar & =
Tl = L 294915, Jud, untuk PFA sebesar i = 00027, dengan mengguniikan
M5 Excel, kita perolch,

UCL = “=K*F INV{0.0027.3,1 1B} = 14, T2015,
Hasil komputasi UCL disajikan pada Tabel 5.7 kolom terakhir.
Langhah 12 Membuat diagram kontrol T2
Dingram kontrol T+ kit buat dengan memplot nilai TE, TF, ., TZ, dan nilai UCL pada Tabel
3.7 pada diagram yang sama. Hasilnya dapat dilihat pada Gambar 5.2,

Teknik Berhasis Sub-Cegp Berukurnn Konstan: Sasisik T2 -



Gambar 5.2. Diagram control T padz Tahap | uniuk Conteh 5.2

Langkak 11 Proses aman?

Diagrnm kontrol padn Gambar 5.2 mempertihatkan bahwa nilai T4 dari minggy pertama
hingga minggs ketigapuluh selale lebih keeil dort UCL. Imi berarti bahwa semuos data sub-
grup vang digunakan pada Tahep |, sebanyak 30 sub-grup, merupakan A5 Dengan
demikian, ¥ dan § yang diperoleh pada Lamgbak 3 dan Langhah 6 merupakan Syns dan

EH'EF- JEEI.'i..

- 000036 2 000008 DODHE 100006
Ksic -=( 0, 00040 )dan b (n.{muua 000 10 rr.uutmn).
100234 000006 DODMHE 000031

Tahap 11
Karena it dan E tickak diketahui, maka nilai Xyps dan $y05 vang diperoleh pada Tahep [ kita

gunokan scbagni pengganti nilai kedua parameter tersebut Selanjutnya. kita buat diagram
kontrol T2 dengan langkoh-langkah sebagai berikui,

Lovghad 1 Pengonirolan dimuku dengan mengumpulkon data dor sub-grup vang berukuran
m. Data berbentuk matriks bemkuran (7 X p) vang terdin atas o bans dan p

kolom,
Xyi Xjg o o Ky
Tyi Xpz v Aap
Xpy Xpp e -rnp

di mana x;; adalah data tentang vasiabel ke-f pada unet sampel ke-i; @ bergerak
dart 1 sampai dengan o dan 7 don | sampai dengan g

- KONMTHUOL KUALITAS FROSES KOMPFLERS; Teknik Statistikal Muiakhir Disertan Peneraparnyn
di Berbagni Profes dair Brsins



Langkakh 2 Hitung vekior rata-rata,

di mana £, = iEEL] Xy rati-rats dats variabel ke = 1,2, .., p.
Lamgbak 3: Pusuikan rata-rata sub-grup tethadap §,,0, vang dipesoleh di akhir Tahap |
Langkah 4: Hitung 7% = (n = 1% = Fuus) Sidol X — Buns). Nilai §ype diberikan i
dkhir Tehugp 1.
Langhah 5: Hitung UCL = EUFNnCL), o

Mln—1)—{—1) | Epmin=]j=g-1}-

Lemghah &; Diagram kontrol T2 diperoleh dengan memplot nilai T2 dan nilai UCL racla st
diagram yang sami.

Longheh 72 Jikn diagram  kostnol menunjukkon keadoan  lerkontrol. larpuikan  dengan
pengontredan berikutiya dan malai lags dengan Langiad 1. Jika sebaliknya, maka
perlu diselidiki apukah terjadi fadve alorm atsn trve alerm. Jike fale afarm,
prases berjalan terus dan pengontrobin dilangutkan dengan memulai ngi Lotk
1, Dika traee alepm, penyelidikon dilanjutkan untuk mencari akar penyehab
terjadinya COC ditkuti dengan upayn peningkatan kaalilgs prnu:m

Contoh 5.3,

LContoh herkut adatah kelanjutan dari contoh pada Tahop 1 di atas. Seperi telah dikermukakis
pada Contoh 52 di Tabap I, puda Tahap 1 ini akan dilaporkan proses  pengontrelarn
berdasurkan sub-grip {observasi akhir mingguan) berukuran n = 5 seloma 21 minggu.

Langheaats ¢ Pengumpulan daig dar sub-grup yang benidkosrmn o

Ada 21 buah mbel date berukuran # = § baris dan 3 kolom sepertl Tobel 3.3, Raa-rots sub-
grips dapat dilihat pada Tabel 5.8,

Lampkaf 2 Menghitung vektor rata-rata

Rata-rata fog-returr mingguan selama pengontrolan disajikan pads Tabel 5 3

Tabel 5.8, Rata-rata fog-renen minggoan selama pengontsolan

Minggu GE UTX CaT Mingzn GE CTX AT
] RUEINRS TS -IEHEE AR IR 25 12 SRR 18 TG Akl 2w
1 LA TR RN AR A1 K | 13 AN ANNEE1T A2
i R [P e LY ) s 14 L0k R ELES {1, K152
4 (IR 24 INECISES {1, W33 15 GOH2  4L01S LR
5 ORI L ALIEKES (LG 50 I AL 1 RS (A B 5
fi LN TIEEY A1 N4 oA i? SLA5ET i1 11852 Rt
T ALMIETE 000256 LA SH 1% 110 [ = 1,10y 7 {5 7H
K 1, M1 GAHTES G 1w EEEITE O EHE
a LRt LRI EE] A1 O 1] -CANNT 2N SERITE T AR T
] (1,0H3 154 -OnST 111555 | {1 AHMIR7 iNEIET AR
] 000174 IhHRAT 72z

Tekinlk Berhasis Sub-Ginap Berikumn Kostan Sioisik 77 -



Lomgkoniy 3 Memusatkan rata-rata sub-grop terhadap f,.,-,q_;

Rata-rata mingguan dipusatkan terhadap £yps vang diperoleh pada Tuhap 1. Hasilnya dapat
dilihat pada Tabel 5.9,

Tabel 5.9, Rata-rata mingguan Lerpusal
Mingpu GE LT CAT Minggu E TN CAT
12

1 RN (R[] AR A AHIEY 2 AR 2 EINEA TR ML Ee
2 LI 205 005 N I3 ADODnET 1,0 28 A0SR
3 TS {00 nt 1 054 14 [ D)2 0k LINE |l ] ALINE
4 1k CHEIAS A DHA EECT 15 {REHHET L HRT 1S
5 ARG AR S L eIRE I AN EHEEA2 {LCHHNTE {1,
i 13 LR AL (M 25 L2 17 LEE | (L0262 I AT
7 BT i) ARCHIRAT L |20 [ [ERA]] KL On3sT LA
] R R O] Tos LA R 1% [EEATE KT TR ARTHF 3
i AN T IHKIAE A0 I | T N VT (I L R [ R R
i mARED3 JHEHETST dEHIAZ0 b | O 23 Oy hOdR2

—_—

(1, (LT | RLULEE

Langkalh 4- Menghitung T¢

Sepen pada contoh sebefumnya, proses menghiteng nilal siatistik Ty dibagi dalam dua bagian.
Pertama, Kita hitung vektor 4 yang sama dengan perkalian matriks snars (X — .JL-'HD;]J' dan
Shie. Hasilnya terier pada Tabel 5.10 kolom kedus sompoi dengan keempat. Kediva, nilai T
dihitung sebagai perkalian matriks antara 4 dan (n = 1){X* — Xype). Nilai TF yang diperoleh
mekn i kodomm kelinia Tabel 5,10 termehar,

Tubel 5.10. Nilai T2 dan UCL mingguan seloma 21 minggu pw_gafmflpli!n

A
Mingpu GE UTN CAT i UCL.
| A 4uur 173l T A5 ThT EELTE] 4, 71557
3z 44 ST -AE, T -2 L1746 |, 13520 15, 75537
L] MELTHA 26y Mokl AR THELS 1043053 15 73537
4 51,7158 =16, 12573 |44, T4 L1 A e 15, 73517
4 <835 A4 -5, THUf £An05] sS4 1575535
fi 1138758 ETTREERT -| 2a6E47 R Ry L] 1573517
7 5301247 SN INTH] 24 Q36TH [ et B 1573517
] -7 T0ET 145 THIDE A7, 15194 [ 26746 1573517
i Er R ERT ER R e 05117 4 1T 1575317
11 FTOTnEY STEG0RE I8 55600 |, rd 71 1573517
1l 4 51041 Sf 15700 <0,2595 2.54TSHE 15, 73317
12 AT A5567 -2 19E0L -JEIBETS 4. 21 }1R2 15,73517
13 AR B B T S TR 10534 |5, 73507
|4 AT.55927 ERR LA L A LT |, [EHIEG |5 73317
15 HXANPTS2 TTRIES =34 | P15 524172 153, 73527
I& =55 32455 3T 44,33323 EARETSE |5, 757
IT -HE AT A1 TN a5 FETOARRE 15, 73437
IH S| H] 55 WL HHIAS 1,30 2 055250 13, 73537
19 26 9TART 3249 - EIT755 LURC e 15, 73537
. =30 0A2T 154 KT557 12744 954TRA2 15715857
k| I, 13513 SEHATAY B P TR 1, 477345 | 3,71557
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Langhal 3: Menghitung UCL

UCL untuk setiap sub-grup adalah kelipatan kuantil ke-(1 — a) dari distibusi © berderajat
kebebasan p = 3 dan m{n — 1) — {p = 1) = 3074 - 2 = 1 1%, Faktor kelipatanriyu scbesar £ =
pims 1k -1} = Jiled . -
e O T o 313134, Jadi, untuk PFA sehesar ¢ = 0,027, dengan menggunakan
MS Excel, kita peroleb,

UCL = “=L*F.INV{(LO027,3.118)" = 15,7537,
Hasil komputasi UCL disajikan pada Tabel 510 kolom tenkhir.

Lenghal 6; Diagram kontrol T2

18200
16000
14040
pFALLE
Ha00
Y]
SN )
4.0
2.0
m

Ld 2% 5 6 78 0 10N I3EGISITIENNR

Gambar 5.3, Diagram control T2 Tahap 11 uniuk Contoh 5.3

Apabila diagram kontrol 7% pada Tahap 1 disambungkan dengan diagram kontrol pada
Tahap 11, maka diperoleh Ganhar 5.4 yang lebih komprehensif, Tampak bahwa batas kontrol
di Tahap 1 berbeda dengan di Tahap 11

Loangkat 72 Perilaku ketiga saham GE, UTX dan CAT di NYSE

Pada pengentrolan minggu kedelapan, perilaku ketiga saham GE, UTX dun CAT di NYSE
mengalami perubahan vang signifikan. Namun, pada minggu tersehul leijadh shock sesaal
yang tilak mengganggu perilaku pasar saham selanjutnyn. Hal ini tampak pads gambar di
atas pada pengontrolan minggu kesembilan dst.

Catatan:

Penting untuk dicatat, UCL Tahap Il akan selalu lebib tinggi posisinya dasi UCL Tabag |, Ini
dischabkan oleh konstantn kelipatn & vang selalu lebih kecil ketimbang 1.

Tekrik Herbares Sub-Grup Berukusan Konsaun: Saanisiik IT-



Tahap 1 Tahap 11

18,061
1608
14 0
12.00
161134}

B (K}

(o8l H

=-_——= = =y =

ANl
J.e}
L

1357 WILLR IS 17 1921 N 3527 8 A1 B335 17 A1 434517 405

Gambar 5.4, Diagram kontrol T2 Tohap | disambung Tabap 11 entuk Contoh 5.2-3 3
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BAB 6

TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP
BERUKURAN TAK KONSTAN:

STATISTIK T2

1 bidang industri manufaktur khosusnya dan di bidang sains nofursl umiimiya,
besarnya ukuran sampel musdah dikentrol. Inilah alasannya meengapn Ji bidang ini.
pengontrolan dapat dilakukan berbasis sub-grup berukuran konstan, Selain it
pengumpsilan data memerlukan wakiu yang relatif lama dengan by yang selatif malhal
Apalagi bala untuk pengumpulan data diperlukan percoboan dan analisis laboratoriym,
Akibatnya, ukurian sab-grep relai f kel
Lain halnya dengan industri jasa dan bidang sains sosial um umnya Dalam bidang ini.,
| Besamya ukuran sampel kemp tidak dapal dikontrol sehingga ukuran sub-grup sukar
dibeat kansian

Pengumpulan duta refatif copat dengan biaya yang relatil murah sehingga ukumn sub-
grup bisa cukup besar

b

Oleh karena itu, pengontrolan kualites proses Lyasan jasm dan iyaman sosial lainnya
seitra umum didasarkon kepada skenano sampling ketiza, vakni berbasis sub grup berukuran
tzk konstan,

Pengontrolan berbasis sub-grup bernkumn tk konssan dilakukan tatkals ukuran sub-grup
yang satu bisa berbeds dengan ukuran sub-grup vang lain (akan tetapi lehih besar dan ph.
Tatkala g don £ diketahisi, statistik pengonrol vang digunakan didasarkan kepada formuls
(4. 13 Namun, dalwm hal kedua parameter ik tidak diketahui, g dan £ terbebih dahaly ditksir
podn Talap | berdasarkan s bush sampel acak vang saling bebas. Sel: njubnya, statisik
pengontrol yang sesuni dengan rancangan sumpling, dikembangkon dari formata (4,11,

Langkah-langkah pengontrolan berbasis sub-grup berukuran ok konstan di bawaly ini
hampir sama seperti pengontrolan & Bab 5 vang meimbahes kasus: i mana sub-grup
berukuran konstan,

1. Rila i dun I Diketahoi
Oalam hal p dan E diketshai, sekal log, Tahap | tidak diperlukan. Kit langsune saja ke

l'ahap IL




Tahap 11

Langkoh-langkah pembustan diagram kontrol T4 di sini tidak ada bedanva dengan langhkah-
lungkah padn Tahsp [l tatkals p dan T diketabui dengan skenano sampling yang kedua,
Mamu, sebelumnya 271 harus kita hitung terlebib dabulu.

Lkl 1

Lonpkah 2

Lenghal 3
Langkal 4;
Leangkaly 5

Langkal &)

Lanyrkah 7

Pengontrolan periama dimulai dengan mengumpilkan datz dari sub-grip vang
berukuran o, Data berbentuk matriks berukumn (n * pd yong tendin atas # bans
dan p kolom,

L1 Ly v Zip

Xz Xza v Agp

Xt An2 7 Xgp
di mana x;; adalah data tentang varabel ke pada unit sampel ke-ic i berpemk
dan | sampai dengon o dan § dan | sampa: dengan p.

Hitung vekior ria-rala sub-grup,

Ko
di mama X; - %E,}'_. ¢ Xy Tuin-rata duta vanabel ke-f =1, 2. ... p.

Pusatkan datn sub-grup; hitung {8 — i),
Hitung T2 = nfX — g EHK — u).

Hitung UCL = rZ. sepenti yang dikemukakan Momgomery (2001, 2005,
2009, 2013,

Buatlah diagram kontrol T dengan memplat mikd T2 vang diperoleh pada
Laprpgkeeli 3 bersama dengan nilai UCL,

Jika diagram kontrol menunjukkan keadaan terkoniwol, aminya T# < UCL,
mgutkan dengan pengentrolan benkutnya (muongkin dengasn nilal & vang
berbedod dom muloi logi dengan Lasskal |, Wil w podo sant pengontrolon
berikutnya bisa berbeda dengan sant pengontrelan laimya. Jika T2 berada di lear
dacreh konirol, maka perlu diselidiki apakah telab eradi fofse alarm nau e
el ik false plpem, proses benolan ferus dan pengonimelan dilanjuikan
dengran mermula logn Langkalr !, Jiks froe aforem, penvelidikon dilanjutkon uniuk
mencar akar penyebab terjadinya OCHT diikun dengan wpaya  peninghatin
kunlitas proses.

“ KONTRO. KUALITAR PROSES KOMPLEES; Teknik Stutsstakal Sdutst hir Disertan Penemapammy
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Contoh 6.1,

Contoh ini mengemukekan tentang bagaimana mengontrol capaisn prestasi akademik siswa
dalam tga matipelaguran yang tersehar di 20 kelas; Bahasa Indonesia (B, Bahasa Inggris
{Eng). dan Matematika (Mt} Ketigs matopelajaran ink dipandong sungal penting dan
strulegis dalam melatih ketajaman logika berfikir, Prestosi akademik dinyatakan dalam bentuk
skor dengomn skala 0 - 140,

Dhart pengalaman bertahun-tahun, diketahui bahwa skor ketiga matape lajaran i dapar
dianggap berdistribusi nommal multivaria dengan i don £ sebagai berilot,

BT 05565 020585 024455
BH= t-.mllﬂ)dunir (n,mzas 037286 u:u,zmar.),
JHEEd 024455 020485 048113

Dengan demikian, inversi darl matriks £ ndalah,

=LiFH 385480 —-L12611
=LA43Te  =L13611  3Ea4

it (H.W‘d-‘-'ﬁ' = LT3 —].I.H.]'J'I'.i-)
Eevmgheats - Mengumpullkan data sub-grop

Dari 20 kelas yang hendak dikentrol. dikumpulkan data skor nitai kefiga HITI-I.I.I.LI|'.II:'|ﬂjI]I'Bn it}
yang dicapai setiap siswa di setiap kelas. Adapun banyvek siswn di setiap kelas dapat dililn
pada Tobel 6.1(a) berikut ini,

Tabel 6.1{a}, Banyuk siswa di sctiap kelas

Kelus Bamysk Slawa Kelas Banvak Sivva
| 17 1] 41
r| 41 12 45
3 EL 13 43
4 43 14 44
=] i 15 45
L] 40 LET] 41
7 41 iT 45
% 13 2] kL
9 39 f 4z
I 41 kil 3T

Karena terlampau banyak daes vang ferkumpul, maka pada Tabel 6. 1(b) di bawah ini
hanyi ditampitian data Kelas No. | sebagad contoh heserta pata-rata kelasnya, Data lengkap
aco ds Tabel 16,1 di Bab 16

Teknik Herbssas Sub-Grup Berukurs Tak Konsan: Saasug 7 n



_ Kelus 1] Eng i 1 iz by Hl Fug At
1 [ 5 355 Il ht5 6.4k 503
F 567 6135 609 X3 A5 253 .1
1 Ta2 635 0,34 | g L2 575
4 Gk 385 o, 4 G| )% L5945
5 T 95 a7 &3 nAH 043 il
L 6,55 12 550 2ix i ok 0,14 550
7 7.56 7401 .25 AT H.zl 1.4 “al
K 0 (R I] 6,15 2% TTT i 35
i 4,35 T3l 550 L 4,35 b A3 ik
I i,k 50x 18 M G T 5.4 tA45
1 o -3 i 1% 11 ity b Ah 530
12 5 hnd i 15 12 . T8 Tl
13 {2 A6 | 13 a,54 11 65,3%
14 45 HA7 5,53 M i, 6 5,73 T.25
I5 143 LR AW 15 T 6,75 6,78
I fififi hi2 1,1z LT3 3 f,ik 6,9
I7 T2 45 i, 1 L7 I, %1 il 540
I £07 72 345
= fi, 25 | 5,78
¥ L 3,590 6,10

Langkalt 20 Menghitlung vekior rata-mia,
Rata-rata setiap ma@pelajaran di setap kelis dsapkan pada Tabel 6.2,

Tabel 6.2, Skor rta-rata setiap kelos

Kelas &l Fmg  Mai
| fr sl T 12 HI93TR
a AT ASIGRS AR
3 e Sl hoAR TS fi.36H2E
4

fa SHTRG 717G 150262

3 i, T 2291 h 39T fi. 72450
fi 6, S50 fi L5 LT
T f.75461 G S L i 10k
b fa K7 f Sl S} e |
W LR il 1R 75205
b G a5] B 59 H) 2, S 4
| &, TmA A i, 2 FE4R
iz i, 84531 i, TR A% TH
I3 673511 &, 55 6, 53%144
14 &, T i, RIS f A1
15 6, 79744 h, 36744 R ILATH
1 6,875 4, 49537 O A 20
1 1,031 56 i, 001 536 G ATA5R
IR 6,120 f.3%4 10 a4 574
1% AT AT £, 18 ] T
i AT 16 h 359 &,3i514
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Levmgkenty 3: Memusatkan daga, menghitung (8 — g

Sekarang. vektor datu rta-rata kelus pada setiap bans Tabel 6.2 kita pusatkan terhadap veklor
@ Hasilnya tampak pads Tabel 6.3,

Tabel 6.3, Skor terpusar setiap kelas

koelns gl Eng Mot
-0, 16372 BTN el A K155

I

F EERTCIE LN IEE) b 1 21H

3 - AI551 | (L0572 AhF2HEY

4 ST 0,1 50 11 IE

3 I 15hx4 HAE553 UIELT

I 4LIR5TE L4972 EIANEE

¥ A1 0 L13%13 -3, |

] {,0%503 BET5TH 013247

4 LEET LETILT 5571
L] L Es7T 00 7ET I

N HEEIEEBed | £1,.33771 Al EMFTE -
1z -5 030407 | 1 i 5e
13 AR 256N (4K 1 36 4, lazgs
i4 LLARERTEE DA5ETS i, 124954
13 RIRE LN REHGTH OAFTTE
1 RURFLR T I RN EEET R T
Ly 1, TaK| LUFETR ] ~[L02ITH
1% EEIETE A, g 2 EERT ]
14 b 1 264% SIMIIEIT Bl {1, 1 R557
{1} Ak 1GREE AN A1 =120

Langkah 42 Menghiung T2

Seperti telah dikemukakan di depan, menghitung 72 = ni(¥ — g} 2-1(F — u) kita lakukan
dalam dun bagian. Perrma, Kita hitung vekior 4 = (¥ — p) I Kedfuir, kit hitung T2 yang
simi dengan perkahian matriks antars vekior 4 dan vekior n(X —p). Di sini, nilai »
menunjukkan basyaknya siswa di kelas yang sedang kita kontrol. Hasil perhiiungan vektor 4
diampilkun pada Tabel 6.4 kolom keliga sampai dengan kelima. Sedangkan niln) 7 ada di
kolom kecnam,
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Tabel 6.4, Skor terpusal setiap kelas

A
Eoelns u EH Emg Mat T Lo

1 AT ouo2292 A, | B5RE -ARERI3 Ve 1415628
41 030536 035216 -.2264] IETTI 1415025

i 9 LN 121449 U TG 1K | 14,1565
4 42 £, |2 1A 0, i P E 1415625
5 41 BBt R[NeL L 01, a4 |7 R L 15625
fi i 4, 27453 . (L3'H14 21,000 43 4, 15625
T a1 AL IR 1k, LT AL T 2411 14, 15624
b 42 AL 110N 13, 1152 L2530 |, Ted TS b1 5025
9 34 A ESheE AN LT ke 30 S0l [EME L
I 4] BA2R0 EER{E]| 20 151353 i, 15025
il 43 n23sal - 50545 b E2i LY HETdN 14, 15625
12 A5 259 0,HIGKI e REEET) RIMLISY 14,0502 %
i3 43 N2 | 0, 40256 L1 23308 ERL K 14, 15025
14 L DA LN LALTLY A B2TETE | S0 115625
15 47 DRSS LR EE -Ullji‘;ﬂ Lk A TR0 14, 15625
| én 41 SLEHECK] A1A11 10 1, 147y 1,150 ld, 15625
) 5 0 45THIN ALJIERRE -0, e dANKEEd 14 15825
n L i, e i 00022 (L1613 0,504 | 14, | 5624
19 42 i, [Eedl AT 05266 467393 14, 15623
el 17 A e R A1, ATEEE 4 10 Te L4, 150325

Lenphealt 52 Menghitung UCL

Untuk PFA sebesar o = 00027, UCL adakah kuantl ke-99.73% dan disiribuss Chi-Squared

dengan derajat kebebasan p =3 atau y§ joa7.3- Dengan menggunakan MS Excel, kit peraleh,
UCL = “=CHIINV{0L.0027, 37 = 14,156,

LICL untuk setiop kelas diberikan pada Tabel 6.4 kolom terakhir. Walaupun banyak murid »
hisa herbedo-beda dard kelas ke kelos, pada kasus di mans g dan £ diketabwd, nilai UCL ikdak
terganiung kepada i

Largkah 6 Membuat diagram kontrol T2

Dengan memplot datn nila T2 dan nilai UCL vang ada di Tabel 6.4 pada satu diagrm yang
samu, kita perobeh diagrom kontrol T sepertt inmpak pada Gambar ..
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Ciambar 6.1, Diagram kontrol T2 untuk Contoh .1

Langkah 7: Apakah nda kelas dengan proses belajar mengajar vang berbeda?

Pada gambar di atas lampak bahwa proses belajar mengajar di Kelas Mo, 6 memiliki kelainan
schinggn kelas tersebut berada dalam keadaan OOC. Kelas itw memiliki rta-rata kelas yang
rendah secara signifikan di antara kelas-kelas fainnva, Keadaon mimenuntut manajemen
sckolah untuk menyebdiki akar penyebab kelas tersebut OOC lalu mendiskusikannya dengan

AT QLITLL.

Sehagai contoh wmpamonyn, man kita lihat Tabel 6.3 {Skor terpusat setmp kelas) baris
ke-0. Pada baris tersebul, BI = -(0,26575, Eng = -0 41972, dan Mat = -0,11634, Ketiga-liganyi
bernilai negatif. Ini berarti, skor rata-rita Kelas No. 6 lebih kecil dan rata-rata total (gramd
mean ). Dengan kata lain, proses belajar mengajar di Kelas No. 6 berbeda dengan di kelas-
kelas lainnya don membunhkan hasil {capaian akademik) yang rendsh

L. Bila pdan £ Tidok Diketahoi

Dalam hal p dan I tidak deketahut, pengontralan proses dimulai dengan menaksir kedua
porameter g dan E ind pada Tabap |, Cam menoksimya sebagai berikut,

Tahap |
Fada Tahap [ ini kita lakukan langkah-langkah benkut.

Lavighah [ Ambil m buah sub-grup vang saling bebas, di mana sub-grup ke-1, sub-grup
ke-2, o.oosub-grup ke-m, berukucan ny. Ay ... By Dala vang terkumpul
berupa w buah matriks dengan banvak kolom ying sama yaitu p dan hanyak
baris vang bizs berbeds,

Teknik Berhas s Sab-Cirup Berukurun Tok Konsion: Statsuak 7 n



4
LT Xy X X v Y Xt X3 Tip
X3 X Xy e ook ™ Xip | X xT X )
+ B L ] & H
Iﬁ,1 X,z Xap IE,L -'1:':,1 I;-‘;zp Tl Xaiy2 E
di mana r}_’r adaloh dota variabel ke pada unir sampel ke-l uniuk sub-grup
ke-k.
Langkat 2: Hitung vektor ratn-raty dari setap sub-grup, Vekior rata-rala sub-grup ke-k
adaluh,
it
1L 3.3 54 1
Xk = Iﬂ dengan £ = ::Elr:l X,
o
Langkah 3 Hitang vektor rato-rata total dan keseluruhan m buah sub-grup tersebut (vektor
g rgenr], yakni
i —
= ;ET.‘,., neX* dengan ¥ =FF, ;.
Lavgkah 42 Pusatkan vektor rato-rata sub-grup tethadap vekior rata-rata total: untukl sub-
grup ke-k, hitung (£% = X)ik=1,2, ... m,
Langkah 5 Hitung matriks kevarsanst untuk setiap sub-grup. Pada sub-grup ke-&, matriks
kovariansi adalah,
i i
§% = o Em (0 - 8% (xk - £4)',
k
Ii'i
i
i mna ..'1_’1'" - r_ll vigkfor baris ke-/ dari matriks data sub-grup ke-£
i
Longkan 6 Hinmg & matriks rata-rata berbohot dari semua matriks kovarians: sampel,

Lengkah 7;
Langkah 5
Larghal ¥

Lokl 111

¥ . &
& H—m'Efl;]{uk 1}5 r
Hitung matriks 5 77 inversi dan matriks §
Hitung TE = (n; — 1)(X* — f]l!.g'll:.i'f"‘ —.f:'.l:.ﬁ'= -
Hitung UCL untuk setiap sub-grup, UCL unwmk sub-grup ke-k adalah
ULLIF = Flm=1}{mg=1} F-

min,=1]-(p-1) * P11}

Buatlah diagram kontrol T# dengan memplot nilai statistik T, T, . T3 dan
nilae UCL pada diagram wang sama,

EONTROL KUALITAS FROSES KOMPLERS: Tekmk Sianstikal Mutakhir Diserae Penemaparnyvn
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Langkak 11: Bila ada T, TF. . T3 vang berada di luar doeeah kontrol, hitung §ips dan
Sms yakni rata-rata ttal (grand mean) dan ratasrata berbobot dari semua sub-
grup vang berada i dalam S08 idi dalam daerah kontrolh, Kemudion 1ems ke
Tahap 1T depgan menggunakan 'fHD.i ilan .":,.n_-,_.,« stbagan penaksic podan ¥, Bila
sermus nilst statistik it berada 3 dalam deeruh kontrol, gunakankah § dan §
padi Lemgkoh 3 dan Lengkal 6 sehigeai -'EHDE dan 5 e

Contich 6.2,

Pada contoh ini akan dikemukakan peran MVSPC dalam mengentrol capatan akademik
mahasiswn pada semester pertama tohun periama bersama di sebuak PFerpuruen Tinggi.
Dipilih semester tersebul mengingat inl menspakan masa yang sangal penting dan senting
dalam kehudupan aksdemik mahasiswa, Mereka ban saja bermetamorfosis dari kebidupan
akademik yang dikontrol Sekolah ke kehidupan akademik yang bebas di buwah tanggung
jawah pribidi masing-masing mahastswea,

Data yany dikumpulkin berupa skor nila setinp matakolish dadam skala 0 - 4 yung
meliputs 8 matakuliah berkut; A (Pancasilak, B (Kewarganegaraun), © {Bahasa Isigpris); D
(Ralkulus), E (Algoritma), F (Praktikem C++), € (Teknik Informatik), dan H
(Blatermatika Diskrin),

Adi 20 kelos {sub-grup) ying digunakan pada Tahap | wniuk menaksic nilai parameter u
dan £ Banyaknya mahasiswa 8 kelas yang satu bisa berbedi dengon di kelas vanyg lain
Langkah-langkuh yang dilakukan pada tahap ini adalah schagai berikut.

Langkalt I: Pengambilan ar bush sub-grup berukuran ak konstan

Banyuknya sub-grup (kelas) av = 20 dan banyaknya mahasiswa (o) di sietiap suth-grup disngikan
di Tabel 6.5. Dari tabel i diperaleh & (banyak twial mubasiswa) = 474

Tabel .3, Dots ukuran sub-grup (kelas)

Mo Kelas n M, Woilas u
| 21 Il 4|
v 24 12 T¥
L | 22 13 25
4 ) 14 24
5 25 5 26
i x5 [Li] 2
T M 17 et |
5 L] 1= 7K
u 19 1] iy
(11} 21 M 1]

Jushi, pada langkah pertama dikumpulkan 20 bush misriks data vang terdin als 8 kolom.
Adapun banyakmyn baris beruhih-ubah; 21 baris untuk Kelas |, 24 bans untuk Kelas SRR
23 baris untuk Kelas 20, Berkut, pada Tabel 6.6, ditampilkan matriks daty Kelas No. 19
tentang skornifai mahasiswa (disingkat Mhs) nomor | sampai dengan nomor 20, Matriks dota
untuk |4 buah kelas lainnya tidak ditampilkan dalam buku in mengingat ruang vang terbatss.

Teknik Berhasis Sub-Uinan Berukuran Tak Konsc: Stk 7° -




Namun, vektor rata-ratanya (nilai rata-rate kelas) ditampilian secara lengkap pada Tabel 6,7
menzingst pemn penting data ini dalam menentukan diagram kontrol,

Tabel 6.6, Data skor Tlii.u.i_.ticmuu matakohah Kelas 19

My A B C D E ¥ G 1
| A | 373 ERLL 4410 e T 4.4 3,20 2L
X 385 4 £Hp AL A MG 4k ERIE 2.7 411
] 34k 14l 4.00 410 4 1Ny 4,00 4.0K) ]
4 42 1H5 k2 1,51 1K LRI 239 1,34
5 354 R 4,00 345 EX[IE 4[] 275 4 13
f 311 iLH, 351 EREL 112 4,00 241 £y
7 ENA | .0 43 283 255 2,1 X1l 2,09
K 141 134 im 1.0 i1, 2,001 0,7 iLE]
i 4 (M} TT 157 193 4,1x 41,1 1098 3,56
10 4 0k e | 4 M2 7% 134 4,641 r 352
1 4.4 Sl s 104 | =i 144 X242 271
|2 4 AND Lid 3,20 L.Th 4.0HY 141 3. B6 164
11 400 A2 251 daq 23 245 240 151
14 4,00 1.4 A LAT 1ER A4 Al 343 137
15 4.1 a7 A0 L AR 154 440 2,74 135
b 4,111 143 65 .71 RALH 410 2.4 4 fiiy
I 47 274 P k] il 4 237 125 BRI el |
I TAs L35 JEN 2,18 55 1,70 A 0H¥ I
14 540 239 i iHE A TH 1,51 ik 2.0
H L) 2,40 4 KHE el i 1.41 4, K 331 1AM
Lomgkah 2: Menghitung vektor rate-rata setiap sub-grup
Hasil perhitungan vektor rta-rata (rata-rata kelas) disajikon pada Tabel 6,7,
Tubel 6.7, Ratu-ratn Kelas skor nilal semun matakuliah semua kelas
Kidas A B i 1] 3 3 G H
| I 544 154 2.m i LN 1 LR LW
R L 137 LTH 2.0 LIE L] 17 iy 533
1 T i) EN 1] FA2 F LML ATl A 137
4 512 1.54 .54 a2.74 X322 1AL LE7 139
5 574 144 kA 267 125 1,52 105 12
& i e 1Aan 1Xl 15 A3 1,71 AT 1.4
7 575 151 174 1. 1ie adn LY ) 145 14
K A 142 170 L Lan AR 108 21
i 1,72 35 1 La 14 X350 LN 123
1 1,7 %55 1.4 LN E 1.5% 5l 111 L%
1 17 x50 1 R4 1 i 54 1,11 112
12 1,76 153 575 BT 1Al sl 321 1,444
13 174 34T X LRI Xlo 15T IT 126
I 1,75 135 LN 274 10 30 LET 10
s 1,76 348 RN 2. Fa A5k 241 LA E
I 106 is4 i £ 132 1R s o A
i i 153 L3 A.05 LR 147 1.5 3067
Li] TR 156 KN 2.5 3,28 EX ] £ & i L)
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R LA 41 AT 241 1.7 3,34 .43 1K
H A R L .73 1113 LR ] L4 31,11

Levtghat 31 Menghitung vektor rata-rata 1otal Torand mean)

Mektor rata-rata total adalah rata-rata berbobot dar keduapuluh baris pada Tabel 6.7 & atus.
Diperoleh vektor rata-rula total schagai berikut,
Tabel 6.8, Rat-rata toiol skor nilai gems makikaliah sernua kelas
A [ C 1 E F i 1
74 1,50 1,70 i i 1,50 1414 11K

Eavnghart 4: Memusatkan vektor rata-gata sub-grup terhadap vektor grosd mean
Hasil permysatan vektor rata-rata kelas terhudap vekior rata-rata total {grond mean) dibenkan

pada Tabel 6.9
Tabel 6.9. Vektor rata-rita kelas terpusat ferhadap vektor rata-raza totl
 Kelas A B C 1 E F ] "
[ i SRRl -, 1 R 13 L1 B 17 0,115
Fs LLATE: s [ENIL [hi1a 1124 0,4 14 15
5 LI T -l {12 4k13 EIRN]| [N AR IEIE}
4 BH 05 LI 4L EE [IRH] 11 i -0,21 (LN
5 1,100 Al L it o= i - a7 k0
t o4 1141 [N e BN (LRI i [LHH k16
T 0 AHp | (iR 0,24 (.21 I 37 14
# B LIk -0iE ERIL RIS 21 Akir? -ihia| £1.27
] AR i Apii2 i AbLI 11 1,141 IR
113 Ikii% a5 Ak LI Zh b1 il LINTN [EEI] ]
1 S ikl 14 BINNE THEE] i, 0,14 -
n .o ik 1,05 1,25 (e R 0,11 3
it 11K EINRE 41,05 a1z 0,10 R fdi e
i4 014k 1,1 41,02 EINES 0,20 A din -1 22 -1 i
15 ok 1,13 A1 our <022 RIS -IF TH AL
I 002 EE [ls? IATH -A. iz ENL 10 LIk
I7 -Lirid EF 1] BEEIR i 14 A7 A1 A [ 00
Iy RR L4f7 k7 ihiis Al 4,14 LN 11
19 K0z A Ap X2 A1k ) H122 EIRTH AT
Hi S AHLY LK) U .09 AT AT aqis s
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Langkah §: Menghitung matriks kovariansi untuk setiap sub-grup

[rari 20 buah matriks data, masing-masing menentukan satu mariks kovarians:, diperoleh 20
tuah matriks kovananse 8%, 52, ..., dan §*, Uniuk matriks data Kelas 19 yang tertera pada

Tabel 6.6, hisil kemputasi memberikan matriks kovariansi 5 benkut ini.

DO7sEE  DAHMAMR 000876 008166 O0BA6E 047722 003864 017245
0a164E 01892%F O 024817 018950 019287 005944 {15544
0876 00015 033475 O01EH0 017363 0206%8  OZR0AZ . L IHSG
g9 - | Q08166 024817 01180 126388 071330 046566 029694 DAFET4
OnEAAD 006430 1T7IAY 071330 093937 035530 04THTR DGEBED |
Q07722 009287 L2065 BAGSRS  BASHIN 075337 DOVHM 050632
g0 64 —005944  BZa002 D29e%d  BATETI DO0T40  DATHID 024760
L1T245  [(L15548 014656 DA99T78 ILAAHRT 50632 D2476E% 085631

Lartgkal 6: Menghitung matriks 5 rata-rata berbobor

Matriks. kovardansi §1, 5%,

memberikan matriks mta-rata berbobol § berikut,

oo dan $%° yang dihitung pada Langkaf 5 selanjuinys

Ew ﬁzg,m = 1)5% dengan ¥ = 474, m =20 dan 1, diberikan pada Tabel 6.5,

1

r

(21— 135" + (24 — 155+ (22 - 1357 + -+ {23 = 1)5°7)

A74—20
DAETET G409 0013931 009833 0051%6  O0AR50 04470 [ OER
oMS4E 019575 002840 015165 0IATHE 011442 DAOoGE 0150
Miied OU2E40 021606 007606 014320 0,153524 013378 O110H

_ | OeE3E Q15165 007606 055008 048464 030925 0344BE 051220
005176 006705 14321 Odidad QB2181 041947 038066 054417 |
Q045950 0 1F442 453524 030925 O:H1947F 055977 015517 042571
(o470 doDede 403378 (26446 LigdHe 018517 0.5™31 025128
LOBESE 015304 BA1E141 051220 O5HA7 042571 DZ5l28 074274

Lavngkal 7 Hitung matriks 577

Matriks inversi dari § pada Longkak 6 adalah 571 =
ZEEEEEG DEEEEY 1,178 —1393%0 L1237 Aga1G 050570 ~206%71
iLBEHZD TAIYSS  —0STIES —0R8190 —198004 011221 L3128 LERILT
L1THE3  =0571469 6 1%E8T 050360 (0293 —136067 = 146877 (02085
= L39%0n —0BE19D 050363 ZA31R5  —0O3007 —009943  ~0WEEE —074-HED
112374 196004 (I0XES —0,03007  3BIS05  =1084097 —1,73298 -1 35350
=0, 35416 0113221 = 136067 —L0¥4E —108497 FA116d QE6977 —1,31893
—050570 193188  —1A6877 —090062 —LTEIUE. 066977 352370 19977
—2 16671 =028317  0020B5 —BFHEE =1,33350 —13093 00T I HHES

Langkalr §: Menghitung nilai statistik T

Sekali lngl, cara menghitung T dengan &= 1.2, ..., 0, kita bagi dalam dua bagin. Periama,

menghitung hasil kuli antara veltor (X —f]l dan matriks §71. Di sint £%, Fdan 5
diberikan pada Lomgkeh 2. Langkal 3 dan Lewghah 7, Hasilnya disajikan pada Tabel &.10.
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Tabel 6.10. Hasil perkalian (£ - ¥)'§-1
Kelas A B C 0 E  F G I

1 RO203 041201 106213 024373 Q0818 DedT42 000754 034981
1 RI42IR 023266 012790 021335 024367 04010 003746 003873
3 DA -BA7851 OAMSIE 021474 O0IKE]  (LI5335 0S24ME 02090
1 AIOHEE 1334 0STERS  03IMS 008405 O009RD  ODHEDT (L4TETH
5 AR CD3E2T1 DRSSSE D2I660  0.33K17 020615 023777 0300k
s MU63SE 002281 036124 003N 05T 025771 020TRY OA3N36
7 ALSE05  ALDOTRO 002342 004TI?  RAIKTS 005790 DAIRSE (O4RTS
B OS5183  ODAIE] 042006 DOATED  SDFSORE 024455 BATIOE 3903
g 0708 020830 008009 006463 DIETT 016316 BI451T 033774
10 LBSTEA O3S4TI DTG 033847 1 I3KIE -0,1TA2  BEIEEE 40,7803
I D221 00334 034H69  001%  UONDT  05TRIS U002 146740
12 OFM00 043369 08667 006762 053041 DAIIS 028676 029010
13 RA3E1 0 007271 D3R 0 I0nES  5RIme Do13%ed 0d0REE (46733
4 BASTTS  OB0SZ1 014926 015040 429079 000393 00937 00330
15 BABTIA  -OABII6 005085 039822 027162 LIZEDD 67051 0,14743
1 BT4893 026197 OTIOSE  0,IMSR3 052966 DETIIT 010712 002120
17 106244 O4E14 O0E266  DARIGE 034314 00009 011%80 0,075
1% BTABM 0500164 020MGE 008 023075 ALS6HTT  017HI 0015
19 12654 010043 091641 022655 -05TIR| 003084 (OBIAD AR
0 DIRTHZ  BAIETT  DATTTD D3EDIT  OI4I2E 0EBAE 0S40 padss

Kedi, menghitung nilai TF untuk setiap sub-grup & = 1, 2, ..., 20 dengan cam vang sama
seperti pada Bab 4 dan Bab 5. Semua nilai 77, T3, ..., T3, disarikan pada Tabel 6.11, kabom
kedus dan kelima

Tabel 611, Nilai statistik T2 dan UCLK untuk sefinp sub-grup

: LH ULk C T UCLk
| 114657 2331010 1 AS0NT  2172087
2 2TTE 13,8727 12 43R 2326513
5 SOTHS 23265013 i3 176257 2115335
1 GASIUR 3300353 14 IETRT  2LINT2T
5 440630 A% 15334 s 132211 AR
6 AfE354 3114139 I NAKOO0 23 35T
7 ST 3%18TE7 17 473068 23ARTIT
® 4, T2 23.1232] 1% £.116861 2322437
9 L9302K 23404247 49 BT4H0 2335997
10 99729 2331004 i AU 233437
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Larmekaly Y2 Hitung UCL setiap sub-grup

UCL untuk sub-prup ke-k sdalah kelipatan koantil ke-(1 = @) dani disinbosi F berderagl
kebebasan p = & dan m{ng — 1) = {p = 1) yang harganya berubah-ubah terpantung my,.
plm=1{ng=1)
ming—11-[p-11
o = 00027, dengan menggunakan M5 Excel, kita peroleh,

UCLE = “=K*F.INV(0.0027.8, 20%(n, — 1) — (8- 1))
Hasil komputasi UCLE disajikan pada Tabel 6.1 1, kolom ketipa dan keenam.

Faktor kelipataniva sebesar K = Jugs lerpantung g Jadi, untuk PFA sebesar

Langkals 10: Membuat diagram kontrol T2

Crambar 6.2 mempamerkan diagram kontrol T2 yang kita peroleh dengan memplot nilai 77,
T-f, vove Ty din nilai UCL1, YCLZ, ..., UCLZ0 pada satu disgram yang sama.

AR
SAKN
™™

1 @& 0 4 % 6 &0 W INIE L LIl N M AF JRIN M

Gambar 6.2, Diagram kontrol T2 pada Tahap 1 untuk Contoh 6.2

Lampkai 1 Menentuksn FFOS

Pada Gumbar 6.2 tampak bahwa semua nilai T3, T3, ..., TS, berada di dagmh kontrol. Dengan
dermikian, keduapuluh sub-grop yang digonakan pada Tahap | merupakan FOS. Akibatmya,
X dan § vang diperoleh pada Langkak 3 dan Langkah 5 sdalah B, n 5 dan $0s vang okan kita
gunikun untuk menaksir g dan £ dan melakukan pengontrolan di Tahap 1L

Tahap 11
Lungkah-langksh pengontrolan kualitas proses di Tahap 11 adalah sehagai berikut

Lenghah 1) Pengontrolan dimulai dengan mengumpulkan data dan sub-grap vang berskuran
. Data yvang terkumpal berbentuk matriks berukuran {n = p) vang terdini atas »
bans danp kalom,

- KONTROL KUALITAS PROSES KOMPMLEK S Tekrik Sraristikol Mussichir Dizenal Pencrapainya
di Herhagai Prodiesi dan Hisnes



Langhkak X

Linngrkanhr 3,
Lawgkah

Laergrkienie 5:
Lrrrgrkody &)

Langkal 7

Typ Xy - Xy
Xy Xy — X
Tl Xaz Ty

di muznn x;; adalah data tentang variabel ke pada unit sampel ke-s, § bergerak
dari 1 samipal dengan # dan ¢ dari | sampai dengan p.

Himmg vekeor mta-rata,
¥
R
"?F'
di mana ¥ = SER, x;, rata-ratn data variabel ke-f: /= 1,3, ..., p.
Pusatkan data; hitung (¥ — X5 ): Zyns diperoleh pada Tahagp 1.
Hiwng T* = (n - 1){X - .f,,m}!f"[f = Xpps)
Hilung UCL = BTN,
mifn—1i—{p—1}
Diagram kontrol T adalah diagram yang diperoleh dengan memphat niln UCL
dar milai T2, 2 &
lika disgram  kontrol menunjukkan kesdaan  terkontrol, lanjutkan  dengan
pengontiolan benkutnya (mungkin dengan milas » yang berbeda) dan muloi lagi
dengan Lorgkok [, Jika schaliknya, maka perlu diselidiki apakah tergady frlve
alerrmr pian fee alaree, Tikn fofse alarm, proses Bérpalan lerus dan pengontrolan
dilangwikan dengan menvskai lagi Langhah 1. Jika e alarm. penvelidikin
dilanjutkan untuk mencari akar penyebab tegadinya OOC ditkun dengan upya
peningkatan kualites proses.

mpmin=Lj=gp=1j:

Contoh 6.3,

Contoh ini adstah kelanjutan dar Contoh 6.2 yang memperfibatkan langkah-langkab Tahap |
dalam upaya mengoniml capatan skademik mahasiswa pada sermester pertama tehun pertana
bersama di seboah Perguruan Tinggl. Pada semesier sty ada 8 mstakulish yang menjadi obyck
pengotitrolan, vakni A (Pancasila), B (Kewarganegsraan), © {Bahssy [ngaristh, I Kalkelus,
E (Algentma), F(Praktikum C++), G Teknik Informatik), dan H (Matematil o Diskrit).

Pada Tahap T tersehut digunikan mr = 20 kelas (subgrup), Dan pada Langkah § dan
Lenghaah 6 telah diperoleh Xy, dan S, schagai penaksir @ dan E,

S|
3.5
3,70
742
120 [
156
1.08
1,18

EH.'v.' -

Taknik Eeebuiis Swh-Crup Derubumn Tuk Kanstn: :'i.lulmlikf'_-



06117 000948 001143 00933 005176 004950 004470 008696

hODS4E  1,18575 (.0HMO0 015165 018705 011442 00609 015306

001143 0,02840 021606 007608 014321 0,13524 013378 Q11141

don £, = | PO9RI3 415165 DO7608 095008 O4Gi64 030925 036486 051220
RES = | BOSITH 018705 014321 048454 OA2181 041047 038086 054617 |
OA4950 D11442 13524 030925 041947 055977 015517 0A4L57

DAM4TH DA0ADY 13378 DIGABE 0IA0BG 015517 DSTHI1 025128

DOR6%E 015306 011141 051220 054617 042571 25128 074274

Nah, sekatang akan diperlibatkan kinerjn proses belajar mengajar dinkur dani capaian
kademik ram-rata pada % kelas yang berheda, Banyakpya mahasiswa di setiap kelas yang
dikontrol disajikan pada Tabel 6.1 2

Tabel .12, Mata ukuran sub-grup (kekas)
M,

L
12
24
L3
23
20
11
20
20
i3

{x-\.l:r-'_h.l'_'.ﬂl-\.ll-l-;
=
-

Lengkah I Pengumpulan dota sub-grop

Data yang dikumpulkan dari sctiap kelas berups matriks data yang terdin atas 8 kolom
{matakuliah) dengan hanyak baris sesua dengan banyaknya mahasiswa dalam kelos lersebut,
[afam bentuk tabel, mariks dota o sama seperti Tabel 6.0,

Dh sink pun, kesembilan matriks dota tidak desajikan secara lengkap. Hanya mia-rata kelas
vang ok disajikan.

Eangkah 2: Menghitung vektor rats-rata sub-grup
Hasil hitungan mémberikan rat-rat kelas pada abel berikut.

Tabel &, 13, Rata-rata kelas skor ni_]ui. seme mittakuliah semoa kelas

Kl A B C o E F e i
1 kivy 1 1Az 6T xR 1,13 143 Ao L]
b im3 10 1l il LR L 1015 M
1 14l 1,54 ART 29 LAk 13k 205 187
4 1,54 1,42 3,7 e 1,001 a4 105 Tu4
L1 154 LA | 3354 215 L 1 3,56 2H4 11K
] LT 3K kBl 3.5 13 337 1t 2.0
? T 3. iss 23 253 Rl 252 o9
4 1| .51 87 Aab FEA A,1K) 539 N7
ik 350 350 1Al T 5 130 ER 2540 .

- EOMTROL EUALITAS PROSES KOMPLEES: Teknik Stanstikal Wotakher Disorts Bonerapanmyn
v Berbagas Protesi dan Biamis



Langhah 3: Memusatkan dats; menghitung (X% — 8,000

Hasil pemusatan vekeor rata-rata kelas X* terhadap veleor rata-rata waal -frwz- diberikan pada
Tabel 6.14.

Tabel 6.14, Vekior rata-ruta kelas terpusat terhadap yps

Keelas A B C i E ¥ G H
| T 0018 T .14 408 003 002 a4
2 417 0,20 ] A28 440 040 Tl 41,34
3 A13 4 .03 423 407 420 a4 3
a A2 017 0.0l 026 409 087 033 40
5 .10 0.0 0,14 4,16 403 O D2 o0
f A 011 .01 433 417 01 -0n 409
? 214 0,14 41,16 461 0467 04F  -DSE 449
§ 7 0| 0,17 077 0,54 n44 B3 .69
g 4124 i 40,10 0,42 010 008 08 0,02

Langkafr 4: Menghitung T*

Pertama, kita hitung hasil kali antarn vektor (X% — .ii.'m}' dan matriks dengan S5}, untuk &
=1.2. ... 9. Hasilnya disajikan pada Tabel 6.15. -

Tabel 6.15. Hasil perkatian (F* — Fyne) §ohe

boclas A [} C n _E F i H
I AH3057 03620 003408 002130 005127 007424 G0312% 0p32a7
| =1.73141  -046371 08D O06RIT 033305 GDADERZ 04310 00605
i -1L7172] OAITME O 02833 o023 0055R68  GBZITHL 033171 0203
4 173577 -L14539 O2EAS7 01935 -00MAe ITIR0 024584 0,23014
5 0187 ORI -DARGSY DOERE 0 NF4Y BIYRD] 047334 1 4HAET7
] PRS2 -0AMAA 02434 02292 O03TRI GDITRSS OAMORT 01,1 T4
7 -LEEE BR324 014515 -Bas02 033816 -DAZUSE 0 h3nE2 0. 204%3
] ALTIZEE <1513 103064 DTS4l 061363 021000 DT 35458k
9 AT AIAN4D -D4HITT  -BA0STE 045368 02239 D20ATE  iLE2430

—

RKedia, menghitung nilai ¢, T2, ..., T3 dengan cara yang sama seperti pada Bab 4 dan Bab
5. Hastlnya disapikan poda Tabel &.16, kolom kedua,

LA

1,5533] JE T4
1281325 2562804
RARRTY 2539054
|9A1%46 2566803
GIHIET 2576370
415895 2% 76370
1723738 25 RI592
2445100 25HIE9D
1053414 2571400 .

Teknik Barbasis Suh-Grup Beruboiran Tak Kastan: Suuuli&F'T-

sl 30 wd n e e P — e




Langkah 5: Menpghitung UCLE

UCL untek sub-grup ke-k adalahi kelipatan kuantil ke-{1 — &) dari distribusi F berderajat
kebebasan p = 8 dan min, = 1) = (p = 1) vang harganya berubah-ubah terganming ng.
Berbeda dengan Tahap 1, di Tahap 11 faktor kelipatinnya sebesar £ = % yang
nilainya juga terpantung ne. Jadi, untuk PFA schesar o = 00027, dengan menggunakan M3

Excel. kita perodels,

UCLE =*=L*F INV{(.9973.8, 20*(n, — 1) — (B —1))".
Hasil komputasi UCLE disajikan pada Tabel 616, kolom ketiga,
Lirmgkah 6 Membual diagram kontrol 72

Padis Gambar 6.3 ditampilkan sekaligus diagram kontrol T4 pada Tehap 1 dilanjutkan dengan
diagram vang sama pady Tahap 0]

Tahnp 1 Takhap 11
iy i p
- - ™
35041
0.0 ll
25.041
|
20,040 I
15.06) I
.l I
L.l
£, £
1 35 7 0 11 159 15 17 1041 23 2% 30

Ciambar 6.3. Diagram control T pada Tahap 1 dan Tahap 11 untuk Contoh 6.1-6.2

Langhah 7 Proses berjalan aman'

Ciambar di atas memperlihatkan bahwa capaian akademik maboesiswa di Kelas No. 9 pada
Tahap I (momor 29 pada sumbu mendatar) berbeda dengan & ketas sebelumnyva, Dalim
bohasa statistika, proses belajar mengajar di Kelas No. @ menunjukkan kinerja vang berbeda
dalam pengertian rata-rata skor pilar keseluruhan matakoliah.

kocadaan seperti itw jelas mentpakan sinyal Khususnya bzl mangjemen Perpurunn Tinggi
dan umumnya bagi Dosen kedelapan mstakulish teptang adanya anomali dalamn proses belajar
mangajor, Db Lorenn vy, mareka perlu dudul bersama mencart ohas penyebal lenadinys
LHIC @i Kelng N Y untiek kemudian mempawa kelas wersebul k¢ keadaan vang lsbih baik,

- RONTROA. KLIALITAS FROSES KOMFLFES: Teinik Steneioal Mok br Disenni Benpragpsmyn
il Moerkapui Faslieci dan Bidnig



BAGIAN Il

PENGONTROLAN
VARIABILITAS PROSES

Baginn ini bertumpu pada dis jenis distribusi; distribusi Beta {Bab 7) dan disteibusd
Mormal {Bab B — Bab 12)

FEA ditersphkan untuk satu sigi (one sided) titkals distribusi Beta menjadi tumpuan dan
dun sisi (two sided) twikala bertumpu pada distribusi Normal

Dalam praktik, PFA = 0,0027 binsa digunskon pada proses industr manufikior dan PFA
= 0,05 pada proses. indusiri jasa



BAB 7

TEKNIK BERBASIS OBSERVASI
INDIVIDUAL: STATISTIK W

crikut adalsh prosédur pengonirolan variabilite proses (MPV) berhasis observis
ndividual dengan menggunakan stabstik B Pada mulanya stotsik mi diperkenalkan
wleh Wilks {1963) untuk mendeteksi dan menguji kehadiran st simgle data pencilan
{one single ontlioe) pada - sckelompok data mudtivariat, Kemodian, penn sutistik W tersebul
dielsboms: lebih lanjut oleh Anderson (1966, 1984). Pada tahon 2000, Djauhan (2000}
irnggunkan stabsik e uniuk eknik pengonirolan MPY berdasarkan observas mdividual,
Pembaca yang tertarik mempelajan lebih rinei tentang seknik mi, dipersilahkan membaca anike!
berschl
Dn dadpmn bubu inil, pengpunaan statistik B pada pengonirolan, terscbai di atas akan
ditampilkan secara lenggkap mubn dan Tahap I sunpai dengan Tahap 11 khusus antuk kasus di
mana i dan £ mk diketehui. Artinge, @ dan £ harus ditaksir terlebih dabulu sebelum memasoki
Taleip 11,

Catatam

Uniuk kasus i mana g dan I diketahus, masalah pengontrolan variabiliias proses berhasis
observasi individunl mnsih werboka untuk ditedii dan dikembanghan.
Tauhup |

Langkeh-langkih Tahap | de sind persis sama dengan langckah-langkah Tahap | pada Bab 4, entang
pengontrofan MPT berbass: observast individuod di mane @ dan £ odok diketahui. Nanun
demikinry, untuk memdihkon para pembaca, lenghoh-langkah i akown dituliskan kembali disam,
Lomgheabe 1) Ambil m buah sumpel acak yung saling bebas, Misalkan m sanpel ini kita sehat
R

Larghah 20 Hitung X vekior rita-rata dan o sampel tersebut, vakai

- |

I — ; IL:“:'_ llt'ﬂr
Langhah 3: Pusatkan data terhadap X; aminya hivng (X% — ) k=1.2 . m
Langhan 4 Hitung matnks kovanmnsi dan s sampel wrsebut,

S=— T (x* - B)(xt - 1)

Lermgrkahy 5 Hitung 577 inverst deri matriks kovariansi 5,
Langhah 6. Untuk sampel ke-k, hitung nilai statistik 75 = (X% f}ﬂf." LxY — ) &

bergerak dan | sampai dengan n




{m—-13*

Langhah 7. Hitung batas atas UCL = === B Sckal tag, B . adalah koanul ke-
(1 — &) dari distibosi Beta dengan derajat kebebasan u = o2 dan v = (mg- 12,

Lewrkak &  Busatlah diagrmam kontrol T dengan memplot nilai T, T4, ., T besera nilai
LICL pada seiu dingram yang sama.

Langkak & Biladi antara T3, T3, .. Ty adi yang nilainya melebibi UCL (berada di ki dacrah
kontrol), hilunglah Xyny dan Syps vakni vektor rata-rata dan matriks kovasiansi
dari HDS, Bila tidak ada, vekior rata-eata ¥ dan matriks kovariansi § yang
dihasilkan pada Lowghok I dan Langhah 4 uniuk selanjuinyas kin sebut X g dun
Sps:

Lomgkath f68 Gonakanlah X 0 dan Sy schagai nilai taksimn ontuk g dom E pada Tashap 11

Contoh 7.1,

Langkah-lungkah pada contoh ini sama dengun yang ada pica Contoh 4.2 di Bab 4. Namum
demikian, pada contah ind akan digunakan datn vang berbedn. vakni doie vang berkaitan dengan
pengontrolan MPY.

Leangtaf J: Mengambil s buah samped yang =aling bebas

Data yang digunakan adalah data dori pensehaan famasi di Bandung tentang pengontrolan
vorizhilites proses produksi tabler Pamcetamol. CTQ nya terdin atas dua voriabel yakni
“Ketebalan Table™ (X dalam mm) dan “Kekerasan Tablet™ (¥ dalam kgiem®). Jadi. p = 2,
Sedangkan m = 42. Datn sebengiapnya mda di Tabel 16.2 yang diberikan di Bab 16.

Lamgkah 2 Menghitung X vekior min-rata dari m sampel

Vekior rata-rata dan 42 sempel 1tu adalah,

4.27202
X= ['.r.:a ?359}'

Lenrskafr 3 Memusatkan dim terhadap &
Permusitan data pada Tabel 162 terhadap X menghasilkan mbel dita tepusst berikul

Tabel 7.1 Dot terpusat

___No. X Y N, X ¥
] ALIHIA -4 P 1T Ik {16
2 k2 -[IE i 0,40 - EL
5 ELIETS 0,214 4 0,1 5 - A2e
F | el 3 {1, [h 25 0, | defy -0 4133
k] L {1,022 20 A1 TT2 01T
I oAn A1 124 2 a,[x3 031

T [EEY {1,576 24 L F 5K 013
i L 41054 29 ALEET (1,167
] (R 1k 02R b <223 i, a7
L1} [ EES IR L1 LY 0,159
[}] 0,25 =1k 34 1 | A ETH 0,1
12 1, FIR ik, #is 1 kEn5 A1,
k) 41,747 [ERay KE| - 242 LIRE ]
14 {1,051 [k, 154 i - 240 0.0
LS {1,08h {n il T 5,138 1, Dl
I I8 N ek T n,331 S LEEE
L ket 0,244 18 0267 {1,156
T k013 -0 A0 M 1,211 L1150

- K TROL EUALITAS PROSES KOMWMPLERS: Teknak Stanstikal Mutnkhoar Digserin Penérapaninys
i Beerhazai Profes dan Bisais



i 0,1 7% 41378 &) 01250 01,147
0 0,243 il,151 il (i s 41,350
a1 0443 11 14 42 (R {1,

Langtoh 4 Menghitung matriks kovarans: § dan m sampel

Duta pada Tabel 16.2 setanjutnya memberikan,

_|:"|.|'.|JEIE~'I:I? —0F3Gd4
~ILWOLELE  DUDRES)

Levrghah 3: Menghiteng $77 tnversi dari §
Hasil perhitungan memberikan,

1w {H.H!l?ﬁl Jﬂﬁ?lﬁ-ﬁ-]
A059156 54755220

Langkah &: Menghitung nila statsik T = (X% - .‘i"{.-"."" - X}

Periamo, kita hiting perkalian antara data terpusat (X* = X) pada Lowgkah 7 dengan matriks

57" pada Lemghah 5. Hasilnya disagikun pada Tabel 7.2,
Tabel 7.2. Hasil perkalian {X* — ¥) dan 51

N, X ¥ M, X ¥
| =1 A5G o) AR A2 -AA55TS 1, 79505
2 =] . I6K5S SR ELTH 21 AhlET -4 HOEFT
1 -5, 08255 =HEZU41 R i AIWIN I 54
4 251515 4 LIHASE 25 41054 1,7
4 0, T L0965 2 10, TOENT SRR
ir Al 4 {150 i S NESAT =14 M35
7 L ITEHS A.59THE 28 20540 -1 5Ra301
H 0 50ehas A1, 34447 o] -5 A 350518
1 SDENT -1.71155 A0 2 (SR 2. 36900
e T2 A4 ] e i 11,350k
1 50043 I.55057 a2 o HH4TD el
12 ALTITTR 4, 1435n LK) [ RE TR PA=ATA
13 BB |7 1901y 3 S ) ] -3, 775
14 - W TE -5 TH52I 15 Rl | T ITHAER4
15 ERRL e 393241 ih i VEHRT T543TH
| & AL I MET =i, L2754 17 ] e 234153
17 ST 01 25 kS S BEONE 1401174
& 0, THTAT |, A0 LT BTN TS
1% <} 2RR57 B B hel A -LRI2S h4171%
20 -3 27133 AT 1 -8 2OHT IENACTT
21 (EERY IR 2300 41 LRI 43%)52

Kedna, menghitung nilat T uniuk setiap sampel. Curanva sama dengan vang dikemukakan
pads Contishi 4.2 di Bab 4, Tahap |, untuk kasus di mana @ dan © tidak diketahui. Sernua nilai
T T2, .. TE disarikan pada Tabel 7.3, kolom kedui dan kelima.

Teknik Herbasis Cdaervast Endividual: Seansik W -



Tabel 7.3, Nilmi stafistik 7% dan UCL untuk setiap sampel

Sampel ri Lt sampel T vl
1 BATI33 101, 24442 a3 5151 10,246:42
2 B AITORR 1024642 1 205763 10,2464
1 |67 11, 2042 e 0,35283 1024647
P 0K 10,24642 15 BEITET 1024642
5 AT 1, 34042 0 12,7493 10,2464
) BA95E 0, 24p42 n 39569 1024042
7 0, 46206 124642 14 | 54280 1024642
R 003917 1024642 20 Wi FE S TR T
" 0,519%1 M 24042 1 186243 1024642
1 24T 124642 il 24235 iy 2462
T 1,340 102462 a7 | ) 124642
17 1191 Wi 11,2464 33 1 405 L2463
13 13,9905 1024647 4 L1300 1024647
14 BTN 10,2463 33 LA 1D24642
T (7567 10,2464 16 126257 100,244:42
I 4150 10,3464 17 2 080l £0,2444
i7 1623497 10,24642 % 1,1 7467 10, 24642
T i3 122 14, 24642 1 LS9 FO.24642
19 136615 1), 24647 40 096688 B0, 24642
i QORI 1004642 Al 416150 1024042
2| 1L7MIH ¥, 24042 42 G472 1024042

Larigierh T2 Menghitung UCL
UCL adaloh kelipatan kot ki-[1 — a) dori distribies) Beta dengan derajat kebebasan w =

L
2 dan v = {mp-1 2. Fakior kelipatannya sebesar _[_mm_ll_ Juadd, untuk PEA = (L0027, n = |

dan v = 20, dengan menggunnkan ME Excel, kit peroleh,

LCL = =BETA.INV(0.9973, 1, 200%4] 242" = 10,24642,
Hasil hitungan ini ditampilkan pada Tabel 7.3 G0 atas, kelom ketiga dan keenam,
Langkah 8: Membuat dragrm kontrol T#

Diagram konteol pada gambar bertkut diperoleh dengan memplot nilai stagisuk 79 don UCL
wntuk sctiap sampel yong ada di Tabel 7.3

ﬂ KORNTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Statstikil Mutakhir Diseriak Penerpanyd
ili Berbagai Profesi dan Basmis
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Gambar 7,1, Diagrom kontrel T pada Tahap 1 untuk Contah 7.1

Pada pambar ini, gars lurus berwama merah adalah UCL.
Langhat O Menentukan S5

Uambar di atas memperlihatkan dua sampel vang berada di luar batas kostral UCL vakni
sampel No. 13 dan No. 26, Dengan demikian, HD8 adalab kumpdlan semua data yang
digumakan pada Tahap | kecusli kedua sampel tersebut. Jadi, HDS terdin alas M = 40
bunh data.

Lamgkal 10 Menaksir nilai p dan Z; Xgpc dan Syne

Sekarang kita hitung vektor ria-rata Xyn; dan matriks kovariansi 5,05 berdasarkan semun
data dalam HOS. Dan, kita peroleh.

= q,_-inﬁr} _ D07 =097
Xypng {:l,ws-} dmjﬂﬂf'{—u.m-;::'z u,zsrtqﬁ}

yamg merupakan taksiran dan g dan £
Tahap 11

Seteloh parameter @ dan I kita taksir nilainya dengan menggunakin Xype dan Syps yang
diperaleh pada Tahap 1 di atas, Balu kita buat diagram kontrol W dengan mengikuti langkah-
langkah beriku,

Larghak I: Pengontrolan dinulai dengan mengumpulkan sam buah data tentang kedua CTQ
Lahs data ini digabungkan dengan HOS8. Hasil gabungannya disebut himpunan
gitbungan dota stan ougmented dala ser disingkat 405, Misalkan HUS terdin atas
M buah data, Maka ADS terdin atas (A1) buah data.

Langtal 20 Hitung 540, vakm matriks kovarians: berdasarkan ADS,

. . P
Saor = ﬁEE’: L’[Ik ¥ -f.-ms :"[-’fﬁ = x..l..l:lﬁ'_] !

Tetmik Berbasiz Ohservas: Indsvidual: Seatisuk W n




dengan Xans =ﬁ}:f:]1 X% Disini, X7, X%, . XM adalah HIS, Sedangkan
XV Nz [ XM yMel phlah ADS.

Cutatan; Cara menghilung Sape vong lebih cepat dan mudah (hanya melibatkan
Xuos. Syps. dan X adalnh sebapai berikut,

-1 1 - = & ¥
Saps == Suos ""u_um'" D= Xpps) (XM = Eyns)".

Langkah 3: Hitung |5y 55l determinan matnks 555
Lok 4: Hitung |Sqp¢): determinan matriks Sing.

> o : v FR=14F (S sl
Liwrtean 52 Hitung nilan statastik W { 5 } sy
Langkah 6 Hitung LCL = 8y_,.., scperti yang dikemuknkan Djauhar (20700, D s,
By er s Bdalah kuantil ke-g dar disteibusi Beta vang memiliki derajal Kebebasan
r={Mppd dan 5 = p'l,

Lawgkah 72 Buatlah diagram kenirol W dengon memplot mila W, veng diperoleh pada
Langrkale 5 di atas. bersama nila) LCL pada dingram yeng samsa.

Lanpkah 8: Jika diagram konirol berada dalam keadaan weroniral, aminya plat nilal B berada
dalam daemh kontrol { = LCL), lanjutkan dengon pengontrolan berikuinyn dan
rlai lagn dengan Lomekah [, Jika i sustu saor pengontrolan nilai W bernda &
luar deerah kopirol, maka ini adalah sinyal alarm, Arinya, pada saat i perelu
dicek apakah sinval tersebut berupa false alarmr atau fewe aelarm, Tika folse alar,
proses ferus dipglankan ‘dan pengontrolan dilanjuikan dengan memulas lagi
Lowgkaly 1. Bka rve alorm;, moka haros dilakukan apahsis lebih lnjol uniuk
mencant akar penyebab terjadinya OO,

Contoh 7.2,

Contoh ini melanjutkan Contoh 7.1 di atas. Dengan menggunakan fm-_.:; don Sy sebagai
tak siran uniuk g dan E, pada saat pengonirolan pertama dikumpulkan satu buah data teniang
kedua CTO, Data inilab vang kitn sebut ¥+

Lowrgienis 2 Mengumpulkan data

Saat pertama pengontrolan dilakukan, terkumpul data X7 {atan ¥*_ scbab M = 40) berikut,
M1 - h 35
X = (o isa)
Leengrah 20 Menghitung 5405
Dan Tahap | telah diperolch,

_ (4368 _ o hOnay] —00972
EHN (7,159}‘1“" SHng {—n.rn-a?z 025446 2

Dengan demikian,

“ RO TROL KUALITAS PROSES KOMPLER S Teknik Sunsnkal Muskhis Disema Pererapasnya
di Herbagnb Profes dan Hesnes



Saps = —"'-'.lrrn + ﬁ“’”ﬂ = Xyps XM — Bipns)t

_ {u,num.-a —m:m]
—001982  0,25183 /-

Langkah ¥: Menghitung |$45, | determinan matriks S
Determinan matriks Sy adalah,

|Sps|=0,0008102.
Lavigkad 4. Menghitung [S,q:0; determinan matriks 5,55
Dretermingn matrths 5, nc adalah,

[Sans] = 0,0007881,
Langhalh 3; Menghitung nilai statstik

H,:{%]F Ef_f;:' (H} g:xj:ﬁ = 0,97730.

Langkah 6: Menghinng LCL

LCL adalah kuantl ke-a dari distribusi Beta dengan derajar kebebasan ¢ = {Mop)/2 dan 5 =
P2 Untuk PEA = 00027, r = 19 dan 3= |, MS Excel memberikan, -

LCL ="=BETAINV{LO0ZT (40-22 2721" = (1,73250.,
Longkah 7: Membuat diagrom kontrol 157

Iagram kontrol ¥ pada Cambar 7.2 yang ada di bawah menunjubkan kinerja proses produksi
ditinjay dari segi variabilitasaya selama 20 kali pengonirolan, Data dari 20 kali observasi
ditampilkan pada Tabel 16.3 di Bab 6. Sedongkan hasil perhitungan statistsk # dan LCL
untuk setiap observasi disajikan pada Tabel 7.4.

Tabel 7.4, Milar statistik W dan LCL

Dbs W LCL Obs. W LCL
f 157730 0,738 T 092837 0,738
i L5704 7325 i 0,912]2 09,7225
3 0, 58860 07325 13 0,058493 0,735
4 il,R=%A T 01,7525 14 01,0500 0,732
s 0,39747 07323 4 (93645 07328
& 097524 01,7325 I# 667 7328
7 0,955 | 07325 1 LTI 17325
8 {1,950 0,7325 14 126154 i), 732%
% 0, 700 07325 19 11906355 07325
! D052 0,7325 20 11653 07325

Aprabala data nilai W dan nilai LCL pada tabel ini kita plot pada satu diagram, maka kita

peroleh gambar benkud
Teknik HBerbesis Obssrvasi Indivedual: Staissul, @ -
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Gambar 7.2. Diggram kontrod W pada Tahap 11 unik Contoh 7.2

Pada gambar ini, gans lumus berwirma merah adalah LOL

Langhah & Proses aman”

Crambar di atas memben sinyal/alanm babwa pada saat pengontrolon kelima dan kesembilan,
proses mengalami keadaan tak werkontrol (ouf-of-conerod disingkat (0OC). Sinyal ini menuniut
tindakan penyelidikan lebik lanjut tentang apa vang terjadi untuk kemudian, jika diperlukan,
membawa proses kembale dalam keadazn OO0

n KONTROL KUALITAS PROSES KOMPMLUERS: Tekmik Singstikal Muakhir Diseria Poenerapasnya
di Berbapnl Prsfesa dan Hisnis



BAB 8

TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP
BERUKURAN KONSTAN: STATISTIK GV

ek ini menjelaskan langkah-langkah pengontrolan MPY  berdasarkan  skenario

sumpling kedws, vakni pengontrolan berbasis sob-prup yvang bemikuran koenstan,

dengan menggunakan stalistik pengontrol GV (generalized variance), Ada dua versi
dugram kontrol GF vang akan dibahas, Pertoma, diagram kontrol GV vang klasik di roann
batias-batas kontrol bersifar bas, Yersi i dapat dijumpai dalam berhagai Dieratur tentang
SPC yang menjadi pegungan pars manzjer kulitas Lkl Momagers) seperti buku
Montgomery (2001, 2005, 2000, 2019, Juupi (2002). Mason dkk (2006), Ryan (2011
Aedua, diagram kantro| €17 versi baru yang membenkan batas-batas kontrol tak hiss. Versi
imi diperkenalkan pertama kali dalom artikel penulis; Danhan {2003) begudul *fmproved
Monitaring of Multivariate Process Vardakilin” yang terbit di Jogreal vf Qualite Technoloey,
USA, 2005, Jumal ini adulah jurnal yang paling bergengsi {prestipdons) di seluruh dusia
dalam bidimg Chaline Setence & Techmology

Bagi para pembaca vang ingin meémpelajnn secara lebih mendaliom kedus versi dingram
kontrel GV, dipersilshkan memboca literatur-fieeatur tersebut di atas. Jangan lewotkan pula
untuk meémbeca Djauhari, dkk. (2006) yeng menvajikan teknik untuk sih -grip berukuran
kecil. don juga Djashari (2017) vang menawarkan solusi untuk mengatnsi kelemihan teknik
berbasis GF. Berikut adalah langkah-langkah pembuaten diagram kontrol GF verst klusik,

. Diagram kontrol GV Viersi Klusik

Magrom kontrol &F versi klasik dapat dilihat dalam herbagan literaiwr antara Lin dalam buky
dan anlkel yang sudah disehotkan di atas. Langkah-lingkah pembustan disgram fersebul
udalah sehaga benkut

Tahap |

Legrhaafe 1 Amibil or bunh sub-grup masing-masing berukuran » vang saling hehas, Setiap
sub-grup berupa matriks data berukuran (2 % p) dengan # banvaknva unit
sampel dan p banyaknyz varabel (CTQ). Matriks datn untuk sub-grup ke-k
berbentuk sebagai benkou,

Xy Tin
i | dengan k=1,2, ..., m.
.I?i:il. e _'r:'f:,




Langkal 2

Lergkoh

Lenghal 4

Lo 52

Lomgkal &)

Langkal 7:

Langhkah 8

Lavgkah 9.

f.rmgh.lﬂ:r fir:

Elemen baris ke-i dan kolom ke-f pada miatriks it adaluh xff yakni data pada
sub-grup ke-k tentang variabel ke-f yang diberikan oleh unit sampel kel Di
sini, § bergerak dari | sampai dengan mdan f dari | sampat dengan p.

Pada setiap sub-grup, hitunglah vekior rata-rats, Vekior rata-raia untuk sub-
grup ke-k adatah,
X

K
fe<| X dfng&nff-%ﬂLlrfr.

I'Im.‘m '{E[i..']p 5||_|'|:|_E|-|_|F|_ Iu[u||‘l_|.'jf| muaEriks h_lj'.-'u]'i]_ﬂhi“}'i:i. hlatriks kﬂ\'ﬂl’iﬂnﬁ.l
untuk sub-grup ke-k adalah,

g —;T]Efﬂ[l‘fj" — X9k - f’":lt. dengan

X% = M2 | udalah vektor baris ke-f dari mariks dua i Langkalt 1,

X
Hitung § matriks rata-rata dari 8%, 5%, 5™ sebagai berikut,
= _ L am X
5 — ;L:L” S '
Hiteng |51 dan [8Y], 1%, ... [§™] yakni determinan dart mateiks-matriks 5
dm 5%, 5% .. 87

Hitung konstunta by = —— [T} (n = k).

{n—1)"

Hitung konstanta by = by (8 — by ) dengan,

1 (1]
E | — ﬁﬂl’-ﬁin — k + 2:'

Hitung batas atas UCL = -'f-' (b, + 3,/B2) UCL ini bersesuaian dengan PEA =
|
Q.27,

Buatlah diagram kontrol G dengan memplot nilai statistik [$Y, 15%], .. I5™]
hersama milai UCL pada sato diagram.

Biln nda nilai statistik yang berads di luar dacrah kentrol, antinya melebibi
UL, hitunglah Syps vakni rata-rata dan semua matriks kovarianst yang
berada di daerah kontrol. Jike banyaknya matriks kovariansi yang berada di
duesah kontrol tersebut kitn sebut M, maka M < mr, Bila semua nilui |5,
152, .ol |5™| lebih keeil dari UCL, dalam hal ini A = m, maki kita gunakan 5
yang dihasilkan pada Langkak 4 sehagal Sups:

KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEK S Teknik Statisdikal Munkbir [Eserini Pencrapannyg
di Berbagal Proefess don Biesnes



Contoh 8.1,

K.unfitas serat tekstil diseniukin oleh 2 buah CTC) yakni {11 “Kebustan Tegangan™ ¥ {dalum pounds
per squicire tich disingkat PS1, dim (2) “Diameter” serat ¥ dalion fech) Badi, p = 2, dan proses
prochuks semal tekstil dimenitor kualzenys secan reguler berdasarkan kedua CTO) werscbut,

Lewrghah 12 Pengumnpulan data s buah sub-grup berukuran o yang sabing hebas

Untzk membangun sistem pengentrolan den mulai Tahap | sampal dengan Tahap 11 digunakan
ukurun sub-grup = 1. Sedangkan. khusus untek keperlusn di Tahap |, digunakan banyaknya
sub-rup m = 20, Data vang digunakan pada contoh ind dipinjam dard Montgomery £2001), Tabel
W01, hadnmam 519, yang menampilkon dats mia-rato setiap sub-grup.

Lerdgheahy 22 Menghitung vekbor rats-rata
Tabel 8.1 menyzjikan dats rata-ratn sctiap sub-grap dicuplik dar Momgomery (2001}

Tabel B.1. Ratn-rata setiap sub-grup

LERE

Sub-grup X — Suh-grup X ¥
| | 1525 | i 11 LI&Ta (KR
hd LK ]| 1.4 17 | 1l 50 I Al
L 1505 | I | 10 LA
+ 02y |05 I4 | 1553 L7
i TEL | L7 i5 199 i1l
f | 1555 i I 1563 .01
7 NELTS Wik I7 1547 %
i 1528 110 |5 [153% | .05
] 16,15 [l |% 115,72 i L
] 1592 i .5 21 11540 it

Lamgkah 7 Menghitung marriks kovariansi
Hizsil perhitungzun Montgomery (200 ) memberikan matriks kovirionsi untuk setizp sub-grup
yang disajikan pada Tabel 8.2,

_ Tabel B.2. Matriks kovarinns setiap sub-grup

Sub-gprup Matriks Koy arkansi Sulegrup Matriks kevarians
| | 41,80 i 1,45 T8
LR ] AT 7= kT

2 120 LT 2 1,34 {51
R | R 0l Ly

3 (] (LHY (] 1,26 T2
82 un 73 {55

4 |z iR 1] 14 117 75
sl LHE 0,74 1k 7h

3 (M 1] 0l 15 i3 (1
i) 0,73 [LF LN

] (HH]] 0w 1] .24 AT
01T kb Iikd 0,51

1 125 074 iT | b 1,70
i, 7% 0.7H {70 {1,455

i 1,46 LR 18 .1k .7
B0 =3 i, [IR.E!

| % =2 11 [ 0,7
043 {127 kT 0 Kk

11 LIT 145 Hi I.2% ; LR
(1.3 il il i 145

Tekmb Horkasis SubGirup Benikuran Eoisian, Swialik L‘.F—n



Pada tabel ini, matriks kovariansi sub-grup pertama ada pada baris pertama. dan kedua,
kolom kedua dan ketiga, yakni;

i _fLZ5 040
S'=(as0 na7)

Secara analog, lihat dun baris terakhir pada dua kolom terakhir,

LE% L5t
54 = [DEEI UEE:I

Langkah 4: Menghitung § matriks rata-rota dan §1, 5%, . 8™
Matriks rata-rata S dari 5%, §%, ..., ™ adatoh,

Y P |
3 = [:n_:ffr uﬂ?.:"

Lemgkeah 5: Hitung determinan darl matriks-matriks § dan 5. 5%, . 8™

Delerminan dar matriks § adalah |5] = 0,3068, Sedangkan determinan dan matriks-matriks
5T 52 5 adalah |51, 157, ..., 1520, disajikan di kelom G pada tubel berikut,

Tahel 8.3. Nilai ¥ dan UCL untuk setiap sub-grup

Sub-grup (k) G LCL quh-—gmp ik} L1 LCL
1 RAdTS | L[ Il 11,5371 124 ] &
2 04140 AT 12 (R |26
y 0,49Th k2 13 A1 Tl 12016
4 02108 52616 i4 BA2RT [ 2606
5 01, 2008 13616 15 04223 i 2ndd
P THETIY) 12616 it 05,4395 | 260
T 4125 1.2a]% I7 0, 500 [l
% ik 52200 I 2016 I% 03553 1,26140
a I, 5464 12616 14 EETR 1,300
" i, L8 7 12016 i i adl i 20

L.:mg&u& fi: Menghitung konstunta by

by = r[ =i =K) S ME.s (10— k]“—-'-'ﬂ'-rH N RESEEY,

im— ]IF‘ r'ﬂ‘

Lapegierhn 7 Menghitung konstanta by

Iy = by (B = By ) dengan B = f=||[it =+ = é- 11 =10 =1 3580 JadL

{n- :I]f‘
by = by (B — iy ) = O ERERADN 1,3580 ~ O.BREERG) = 0. A1T0L.
Longkak & Menghitung batas aras UCL

uCL -E—'{h, + 3By ) =220 (4 BBEAY + 3/OA1701) = 12616,

IEEHES

n KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Statsiksd Munkbar Disenai Penerapimmnys
di Beerhixgai Profist dan Bisnis



Langkal #: Membuat disgram kontrol GF

Data ¥ dan nilai UCL setiap sub-grup pada Tabel 8.3 membertkan diagram kontrol GF yang
terpompang pada gambar berikut,

Al

L
L. e
L/t
(PR L 1]
(40
o, 20
ERLE
1.2 34 % &7 8 3121215341516 17 18 254

Gambar 8.1. Diagram kontrol GF versi klasik Tabap | untuk Contoh 8.1

Langkah ik Menentukan HiDS

Gambar &, | memperfihatkan Readaan proses vang berjalan dengan batk (in-confral). Tni
berarti kedua puluh sub-gnap merapakan HOS dengan M = m = 20, Oleh karena itu, S5 =5
vang diperoleh pada Langkal 4. Jadi,

¥ g
Stos = rltlgg :{_Eg} dan [Syps| = 0,3968,

Tahap 11

Sekol fagy, di akhir Tahap [ ade M bush matriks kovariansi yang berade di daersh kontrol,
Artinya, ada Af bunh sub-grop vang berada i dalam doerah kontrol. Nah, marriks Sy
diperoleh dari Af buah sub-grup tersebut. Matriks ini diperfukan untuk menentukan UCL pada
Tahap 11 berikut.

Tahap I telaly memberikan M = wr= 30 dan

1,71 079 -
Suns = 1,74 n,nz] dengan |Syng| = 0,3968.

Berbekal nformasi ini, sekarang kita siap melaksanakan langkah-langkah Tohap 11,

Langkal /1 Pengontrolan dimulam dengan mengumpuikan data dalam bentuk matriks sepenti
pada Tohap [, Lowghak |, vakni scbagai berkut,

in = Xy
( ! bt : )
3 b "rlp
Teknik Berbasis Sub-Grep Berokunm Eonstan: Stakisok 09 -




Langkah 22 Hitung vektor rata-rain dars madriks duta 10,

dengan X; = T:E{L:] xy; rata-rata data pada kolom | varabel} ke-y
Langkeh 3: Hitung matriks kovarionsinya,
5= —Tb, % - Do - A
dengim X7 odalah vekior baris ke-f, vakn

¥4
X =2
i
Langkah 4: Hitung |5]; determinan mairiks 5

Langhak 52 Hitung UCL = I-'-';-ﬁ-l?-ﬁ-ll[.hl_., + 3,/b; ) dengan by dan b, yang diperoleh di Tahap L,
1
Langkah 6 dan Lovghah 7.

Langkakh 6: Buatlah disgram kentrol GFdengan memplot nilai  |S] yang dipercleh pada
Lengkah 4 di ats, bersama nilan UCL pada diagram yang sama.

Lamgkah 7: Jika diagram konirol berada dalam keadaan terkontrol, armnva  |5] = UCL,
lanjutkan dengan pengontrolan berikutnya dan mulai lag dengan Langkah | Jika
di suatu =nat pengontrotan nilai |51 berada di luar dagrah kontrol, maka ini adalah
sinval/alerm vang menandakan proses berade dalom keadasn OOC, Pada saat im
periu dicek apakah sinyal tersebut berupa false alarm atau frue aloem. Jika fole
algrm, proses ferus dijalankan dan pesgontrolan dilanjutkan dengan memulai lag
Lamgkah [, Jika troe aloess, maka harus dilakukan analisis lebih lanjwt unmk
mencari akar penyebab terindimya O0C,

Contoh 8.2,

Conteh ini adalah lanjutan dart Contoh 8.1 di atas. Apabila Contoh 8.1 mengemukakan
langkah-longkah Tahkap 1 pada pengontrolan proses produksi serat tekstil dengan
menggunakan data Montgomery (2001 ), contoh int berbicara tentang langkah-langkah Tahap
11 dengan menggunakan data simulasi.

Karenn matriks kovariansi sub-grup meropakan masalah miti dalam pembuatan diagram
kontrol, maka untek memberikan ilusirasi bagaimana implementast dari Tahap I1, dilakukan
kajin slmulasi vang berujuan menghasilkan matriks tersebut. Jadi, pada contoh ini Lawngkak
I dan Lonpkad 2 dibewati untuk kemudian langsung ke Langkol 2

n B TROL KUALITAS PROSES KOMPLERS: Teknik Seatistikel Mutakbar Dserini Penerspannya
ili Berbuagai Frofs) dan Basms



Lanekah 3: Menghitung matriks kovarians:

Kajian simulasi dilakukun untuk menghasilkan 10 buah motriks kovariansi vang sesuai
dengan proses produks: serat tekstl yang ada di Montgomery (20011, Kesepuluh matriks
tersebut kemudian digunakan pada Tahap 11 Hasil simulasi diberikan pada Tabel 8.4 herikor

Taksel 5.4, Sepuluh buah matriks kovarmans hasi) simulasi

th-:g,l'lp MEniriks hovarisnzi Sil-zrup Mairlks I:m'n]l.nll_
1 .34 0 /& [ 1.2% 11L76
OohE 0,85 oin 1,59

2 151 .76 7 .52 0,55
.76 [ Bkl k55 11,k

1 .25 01,78 R .57 1,59
LTH nReT 154 0,495

4 1,12 1% U (] 01,4/
0546 (1] 1146 0,67

3 1,61 lhid 11¥ i.3g (.64
{1, =L L&T LN 0,83

=

Matriks koverianst yang tertera poda baris pertama dan kedus, kolom kedua dan
ketiga, vakni,

$={ass nee)

adalzh mumriks kovariansi hasil simulasi vang akan digunakan pada sast pertnma kali
melakukan pengonitrolan,

Lavgkak 4: Menghinmg determinan matriks 5

Determinan matriks § pada ssat periama kali pengontrolan adalah GV = |5] = 0,6766.
Sedangkan G dari kesepulub matriks pads Tabel §.4 diberikan pada Tabel 8.5,

Tabel 8.5, &G F kesepuluh matriks kovariansi hasil simulasi dan LICL

Sub-grup (A3 UCL
I 0,676 1,2616
2 0,97R& 12606
3 04874 12616
4 0,6720 12646
5 i, | 12614
f 0,570 12616
7 101859 12616
H 11434 | 2616
9 12244 12616
0 10,7441 12616

Teknik Berhasis Sub-Crup Berukuran Bonszan: Stanisik 61



Langhah 5 Menghitung UCL

Karens disgram kontrol pada Tahap | berada dalam keadaan terkontrol, aninya Suns = 5.
makn UCL pads Tahap 11 ini sama dengan UCL pada Tobap 1, yakni UCL = 12616 seperu
tertern pada Tabel 8.5 kolom ternkhir.

Langkal 6: Membuat diagram kontrol GF
Drengan memplot data pada Tabel 8.5, kitn pereleh diagram kontrol G pada gambar berkul

Cambar 8.2, Diggram kontrol 7V versi klasik Tahap || untuk Contoh £.2

Lampkah 7: Proses wman?

Crambar 8.2 menunjukkan bahwa, menwrt disgram konteol G717 versi Klasik, proses berjalan
aman dan terkontrol, dan boleh terus dilan)utkan.

Contoh 8.3,

Pusat industri TN Angkatan Darat (PT. PINDAD) vang berada di kots Bandung mengkaji
siabilitas dari proses produksi feege (isolator kabe] listrik tegangan tinggi), Unnk itu, sebuab
anahsis awal dilakukan pada Tahap | dengan menpgunakan m = 20 sub-grup, masing-masing
herukuran n = 5 dengan p = 3 CT0. Ukuran sampel # = 5 biasa dilakukan dalam MY SPC
sepertt dicontohkan oleh Montgomery (2001). Ketiga karakteristik kualitas tersebut adalah ¥
i Dimmeter Lubang/irozz{e), ¥ {Ketchalan Dinding Isolator), dan £ (Ketchalan Dasar Isolator).

Observasi terhadap ketipa CTQ menghasilkan 20 buah matriks kovarianst yong
terpampang pads Tabel 8.6, Mengingat bahwa matriks kovaransi- bersifal simetris (bagian
atas dizgonal sama dengan bagian bawahnya, 5;; = 5, pada tabel tersebut hanya disajikan
mairiks segitiga bawahnya sap.

“ EONTROL KUALITAS PROSES KOMPLERS: Tekmk Stnstkal ¥imakhir Disens Penemparmya
di Berhagal Prodfes: dan Hisnis



Tahle 8.6 Matriks kovariansi 20 sub-grop pada Tahap |

Sub-grup sk Sub-grup #
LN {H Lilsa
1 A E2A Ogrl45 I 0154 [EEAE R |
40350 =Q{HTh 01445 L ORE HERIEE R {1,264
LA e i 5a
2 LINCITE TGS | 1z [T P RN
A1, DG R ] ERRL A0S0 BT i, Feiy
1. 3568 1SS
3 k1143 [EEITR (S Iy SLE] R BT
L1 L ] -OHEH 00403 -ORLE 36t i, 1048
3655 MORDE
4 LA RIS = 0474 ERIRE
h2R14 32 03197 T 179 {1,233]
BO50E (030
5 1R KI24 OAFTEA 15 SE e oA
hate CFEdn GLIFT4S naTad (3,046 {1,21417
F.5THE J5RGE
L3 (sne RLTE ] L[] D AGRED 01542
~IRBAA S -0 AFTEY IRIEL - AT L esh i,
B AA0 041345
T [ CHHND 033 17 00136 o,0274
(20 LR i, 1 3040 -0 AEEY -5 TH L1 1KY
15,1630 e -
H OU02ES sl I8 GlLa- 025
-0 -0, 71 {1, 3442 -0AIS ELI Ak 115K
(a0 0419%
) = (1,3 14 URTRT ] i1,k 2
012350 AL DEal 43257 SR ([E LT 65 LN LH
B2VIs (.3RSEH
1 (RS 0 1sn i | 01206 ), (s
<1340 ALY L EaaY -0, 152 E SR | LA

Elemen-elemen pada bariz pertama sampai dengan ketiga dan kolom kedua sampai
dengan keempat adalal matriks kovariansi sub-grup pertama vakni,

00680 —-DO260 —0,0356
5'=(—n.ﬂzﬁ-u D145 —H.M?ﬁ:].
~D0356 —0,0076 01445

kel 4; Menghitung § motrks rota-ratn dori 52, 5%, ., §20
Eamy B

Mlatriks rata-rata darl keduapuluh matriks kovanansi pada Tabel 8.6 adalah,

e 03477 {0313 —0,0755
8= ( 04319 00454 —ﬂ.mm].
—00755 —00186 01974

Langhah 5: Menghitung determinan dan matriks-matriks 5 den 54, 5%, ..., 530

Determinan dari motriks § adaloh 18] = 00028, Sedangkan determinan dari 5%, 8%, . 50
vakni [S'], |5, ..., I5%7], dapat dilihat di kolom GF pada tabel berikut.

Teknik Herbasis Sub-GCinup Berukwman Konsian: Bniisnk OF -



Tabel 8.7, MNilad GV dan UCL uniuk setiap sub-grup

Sub-grup (£ UCL Sub-grup _GF UL
i HETE-[6 0056 1 A1 E-08 I
| SETE-OT R} L 12 L SGE-03 R
5 S 2RE-DE 0,0196 13 LNIEAH 0,09
4 TAIE-05 {1,196 14 L L] REET
3 I TE-O% 009G 15 LA0E-0h PRI
h | 5 L0186 16 TAIE-DA LR el
7 1AE4 015 7 1. 21E-H 0,004
H 3a6E44 RN ] 1& 1 ABE-05 LR
& TANEAH 1 0] 19 2, L5E-0: TN
16 T HTEAKE 1115 i) I E4E-0a 101

Lokl 67 Menghitung konstenta by

by =——Tl} (= k) == [T, (5 — k)= 03750,

|:|F' H #

Langkah 7: Menghiiumg konstania by

By = by (B — by) dengan 8 == [13oy(n = k 4 2) = =« 6 +3%4 = 1875, Judi,

L-II’
by = by (B — by) =0,3750( 1,875 — O, 3750) =), 5623,
Lawgrkeriy & Menghitung UCL

GOL = -—{I-.-,.+3..."_} 2003750 + 3,/05625) = 00196 scperti tampak pada
Tabel 8.7 kolom ketiga dan terakhir.

Langkah ¥ Membuat disgram kontrol GF

Gambar .3 di bawah ini menyajikun diagrom kontrol GF pada Tahap T proses produksi fange
di PT PINDAD,

LR

L

L5GE-OE
1L.CRE£4
S KA

(LD +IH]
Il 2 3 &2 5 F F B D11 L313 8351517 1010 0

Gumbar 8.3, Disgram konteol GF versi klasik pada Tahap 1 untuk Contoh 8.3

KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Stntestikal Mutaichir Thiserial Pesemipansyin
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Langhah [ Menentukan H0O5

Gumbar £.3 menunjukkan baliwa proses berada dalam keadaan terkontrol, Dengan demikian,
berdasarkan diagram kontrol 3 versi klasik, kedua pulub sub-grup merupakan #1025 dengan
M= r = 20 Olieh karena itu, Sy = 5. Hasil Tahap [ inilah yang digunakan untuk mengentrol
variahilitus proses produksi Feorge di FT PINDAL,

1. Dvagram GV Versi Baruy

Dungram kontrol &1 versi baru, sesum dengan istilah dalam Djauhan (200%), dinamakan
diagram kontrol [P {peoved Generalized Varianee). Sckali lagi, keunggulan dingram
kontrol versi baru ini. dibundingkan dengon versi kissik terletk peds batas-batas kontsol,
Versi baru memberikan hatas-bitas kontrol yang tak biss. Tidak demikion halnya dengan versi
klasik, Langkah-langkah pembuatin diugram kontrol /G)° pada Tahap | dan Tahap 11 adaluh
schagai berikur

Tahup |

Langkak I Ambil or b sub-grup masing-masing berukuran o yang saling behas: Setiap
sub-grup berupa matriks dota berukuran (n = p) dengan o banyaknva unit
sampel dan p bamyakoyn vanabel (CTO) Matriks data unigk sub-grup ke-k
herbentuk sebopui berikul,

i
xyy xu,
s b | dengonik= 1,2, ..., M,

Xoi T 'T#-F

Elemnen baris ke-i dan kolom ke pada matriks it adalah 0 vakni data pada
sub-grup Ke-k tentung vanabel ke yang diberkan oleh unit sampet ke-t, Di
sini, { bergerak dan | sompai dengan o dan § dari | sampai dengan g,

Lovghak 2 Pada setap sub-grup, hitunglah vekior mta-ratn. Vekeor mta-rats untuk suh-
srup ke-k adalah,

— xl: - i
X5 =| %2 | dongan X =~E0L, «f,
Xy
Longkah 3:  Padu setiap sub-grup, hitunglah matriks kovariansinya, Matriks kovariansi
uniuk sub-grap ke-k adalah,
§* = BN (XF — E)(x} — £*)', dengan
xf

i
X - 1:3 adalith vektor haris ke-i darn matnks data di Lawgiah |

Teknik Berbasis Sub-Grup Berokumn Kanson: Statiznk GF -
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Langkirh 4,

Lawgkah 5.

Lkl 6

Lawghath 7

Larghal &

Leongkah %

Langhkal [

Langkal 11

Lamgkal 12

Cutnian;

Hitung § matriks rata-rata dari 51, 5%, .., 5™ schagai berikut,
= Lym ok
§-Lym g

Hitmng |§] dan |51, 152, ... 5™ vakni determinan dari matriks-matriks §
dan §1 8%, . 5™

Hiwng kenstania by, = boalm—k).

—
(=15
Hitung konstanta by = k{4 — by} dengan,

= Tl (n =k +2).

Hilung konstanu fy = Iﬁ_m]"ﬂgzl[[ﬁ' —m)— k+1} dengan N = e
Juanilab total woic sampel semisa sub-grap di awal Tahap L

Hitung konstanty by = by 8 — by} desean,

B PN —m)—k+ 3

(W -Im:.ll}

- I'FL
Hiting CLL m{ R
LICL imi beersesuaizn dengan PFEA = (L0027,

] seperth vang dikemukakan Djauhary (2005],

Buntlah dimgrem kontrol fGF dengan memplod nilin stanistik (50, 1521, ...
5™ bersama nilal UC L pada subu diagrmm

Bila ada nilal statistk vang berada di luar dacrah kontrol, ariinya melebihi
UCL, hitunglah 8,5 yakn rataerats dari semuoa matriks kovariansi vang
beradn di doerab konirol, Jika banyaknya mainks kovariansi yvang berada di
daerah konteol fersebut kita sebul M, maks 8 < e Bilz semua nilan statstk
IS4, 1521, ..., |5™ lebih kecil dari UCL, dalam hal ini &M= m. Moka, matrks
5 vang dihasilkan pada Lomghoh 4 untuk  selanjutnyi Kila gunakan
aehagui L

Langkah [ sampai dengan Langhah 7 pada Tahap | pembuaton diagrom kontrol fG08 s afas,
sama persis dengan Lawgkah | sampal dengan Lasghal 7 pada Tahap | pembuntan diagram
kontrol G F versi klasik

Caontah ¥.4,

Lintuk menunjukkan keunggulan disgram kontrof J5F dibandingkon dengan diagrom komrgl
GV verst klasik, pada contob inn uga akaon cdhigunakan dat gerat teksnil pada Contoh 8, 1. Dan,
menginggal catatan i atas, langkah-langkahnya kita mulx dengan Langhah &

- KLOMTRON, KUALITAS PROSES KOMPLEKS; Teknik Stotzstkal Mutakhis Discrtas Peremupusnya
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Langkah ¥ Menghitung konstanta by
by = g eesl (N =) — ke + 1) =

Lortgkahy ¥: Menghitung konstanta by

reuqi':zn 920 « 3 — 1) =10,99444,

By = by(C — b,) dengan £ = [m] 2N —m)—k +3).

€= [:m QJ,) (20 = 9+ 2)(20 = 9+ 1) = 101673,

By = 09944401 D173 — 0,99444) = 0,02216,

Langkak Ti: Menghitung UCL

UCL = |5] [::;—I'+3 |ﬁ}. Sedangkan, nilsi-nilai by, by, dan |5] telsh kita peroleh pada

Contoh 8.1 (Tahap | tatkala membaat diagram kontrol GF versi klasik tersebut di mtas), Nilai-
nilai tersehul adatah by = 0, 8KERHS. b, = 041701, dan |£] = [,396%, Oleh karena itu,

B pangEns . | nairm B
UeL -u.aq.aa{mm +3 [t ) = 11192,

Milai UCL pada setiap sub-grup ditampilkan pada Tabel 8.8 berikut, bersama dengan nilai

GV yang telah disajikan pada Tabel 8.3 =
Tabel B8 Nilai GF dan UCL untuk setiap sub-grup pada Tabap |
Sub-grup (k) [ LCL Sub-grup (&) [ LUCL
1 4473 1,1 I';" I 5371 [
2 LESEL 1§92 12 01, 3607 I.114z
i 4976 .19 i3 0,1 T4 kA1
—— 210w 1.1z 14 03367 [ e
3 {1, 2064 1.1 1ez s 04173 101w
[ i, 2404 11152 A 04395 |14
[ 04825 [ R k7 ERIRTEA] 1.E192
H [ B ] 11182 1% h3551 10092
9 i, 3464 1118z 1w LEEK] 1L11%
o 0,107 1119 20 11,6341 L1192

Langhaty 11 Membugt diagram kontrol £GF
Dute nilai & dan nilai UCL di Tabel 8.8 memberikan diagram kontral berkut.

®
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Gambar 8.4. Diagram kontrol f&% Tahap | untuk Contoh 8.4

Lomgkal 12 Menentukan HON

Diagram kontrol pada Gambar 8.4 ini pun menunjukkan bahwa variabilitos proses berada
dalam keadaan terkonirol vang berarti Kedvopuluh sub-grup yang digunsken pada Tahap |
merupakon A5 Hanya saga perhu dicatal bahwa nilai UCL pada diagram ini bersifat tak bins
dan nikainya lehih kecil dan UCL pada diagram kentrol GF verst klusik.

Catatan;

LICL vang didapat di Laogkal [0 hersifas tak bigs. Inilah kelebiban dar dagram kontrol G
(G versi baru) dibandingkan dengan UCL pada diagram kentrol L versi klasik,

Tahap 11

Sckali lngi, di akhir Tahap [ ada M buah matnks kovariansi yong berada di daeeah kontrol.
Artinya, ada A buah sub-prup yang berada di dalam daerah koneol, Nah, matriks Sgpg adalah
rata-ratn A bush matriks Eovamanst sub-grup tersebut. Mamriks ini diperlukan untuk
menentukan UCL pada Tahap 11 berkus.

Lawgkah 1: Pengontrolon dimulai dengan mengumpulkesn data dalam bentuk matriks
seperti pada Tahap |, Langkalk [, yakni sebagai benkut,

("u 11;-)
Ay 0 Xmp

Lomgkal 20 Hitung vekior rata-rata dar mairiks data i,

X

dengan &; = iE}'.t xj; rata-rata data pada kolom (variabel) ke,

“ EONTROL EUALITAS PROSES KUMPLEES: Toknik Stnstial Mutakhir Diserini Penempannys
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Langirte 31 Hitung motnks kovananst,
§= —Fh (-2, - 5

dengan X; ndaleh vektor baris ke-i, vakni

T
=
¥ip

Langkah 4:  Hitung |5f; determinan matriks 5.

Longkah 5. Jika M = m, langsung ke Longhafr & untuk menghitung 1'CL denpan
menggunakan by, by, by, dan by yang diperoleh di Tahap 1 Jika A <
mitlailah dengan Lomgtak 6 dan Langkak 7 untuk memperbahann by dan b;.

Longkads 62 Hiung by ‘”,._lm..

unit sampel semus sub-grup i akhie Tahap L

ﬂﬂ-i{'[ﬁ" =M} =k + 1}, dengan N* = An; jumiah total

Langhal 7 Hitung konstanta by = by {8 — b3) dengan,
—l'I-l'—J L
B M. [N — M) —k + 3],

L

Langkah 8 Hitung UCL = {8,541 (324 3 |Iﬁ} dengan by dan by yang diperoleh di
Tahap |, Langkak 6 dan Langkah 7.

Langkati . Buatlah diagram koairol /G F dengan memplot nilai [S] yang diperaleh pada
Lokl 4 i atas, bersama nikai UCL pada diagram vang sama.

Langkat 10: Jiks dingram kontrol berada dalam keadaan terkonirol, artinya S| < UCL,
lanjutkan dengan pengontrolan berkutnmys dan mulai lagi dengan Langkah 1.
Jika di suatu saat pengontrolan nilai |S] berada di luar daerah kontrol, maka
i adalih sinyal/alarm vang menandakan proses berada dalam keadaan OOC,
Pada sas itu perlu dicek apakah sinyal tersebut berupa ffve afaem atau rue
alarm. Jika false alarm, proses berjalon terus dan pengontrolan dilanjutkan
dengon memulai bigi Lomgkal [ Jika érwe oferm, maka bars dilakukon
analisis lebih fanjut untuk mencar akar penyebab terjadinya OO0

Contoh 8.5,

Data pada Contoh 8.1 dan Contoh 8.2 vang dianalisis dengan menggunakan disgram kontrol
G veral klasik akan dunalisis lage dengan menggunakan diagram kontrol JGF. Tujuannya
untuk mehhat keunggulan diagram kontrol fGF, Pada Tahap | kits peroleh bahwa, diagram
kontrol /G memberikan HOS yang terdini atas semua datn vang digunakan, Artimya, HOS
terdiri atas M = m = 20 sub-grup. Oleh karens i, kita langsung ke Fanghoh 8

Tekeik Berbass Sub-Urep Benskurnn Bonstan; Statissik o F n



Lengkah 8 Menghitung UCL

LICL pada dipgram kontrol 76V d Tubap 11 imsomi dengan UCL di Tahap | vang disajikan
pacta Tabel &8, Untuk memudahkan pare pembaca, milai & pada Tabel 3.5 dan milm UCL
pada Tabel 8.8 untuk sctiap sub-grup kita uliskan kembali pada Tabel 8.9 berikut,

Tabel 8.9, GV dan UCL uniuk setiap sub-grup pada Tahap 11

Sub-grup (£) GV LCL
i (v Tty (WL
2 LITHS 11192
E} hARTH (MR L
4 4720 WL
i AR (W EL
3 5705 11192
r | 0059 1,019
H 1434 11192
B [, 22440 1. 1141
it 0,7441 11

Lamgrkaly ¥ Membaat diagram kontrol foE

Diata nilai 3 dan nilai UCL untuk setigp sub-grup pads Tabel £9 memberikan disgrom
kontrol /&7 pada Tahap [ schagni berikut,

1 3 i ] b [ J H q 10

Liambar 8.5, Diagram kontrol /G VY Tohap 1T untuk Contoh 8.5
Langkak 10 Proses aman?
Ciambar 8.5 memberikon mtormas vang lebih lengkap tenting MPY,

1. Sampal depgan pengonirelan keenam, varabilitas proses selal terkoniral,

2, Lencat ke pengonirolan ketujubh terdapat kepagkan mlai GF. Vanabilitas proses nak
wilaupun masih terkontrol.

3. Pada pengontrolan kedefapan, vanabilitas proses sudah @k erkontrol (00,

4, Kalau dibiarkan, pada pengontrolan kesembilan variabilitaz proses semakin ak
erkonirol,

“ HONTROL ELALITAS PROSES KOMPLEES: Telnik Statsikal Mutakdhir Diseriai Pensrmponnve
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5. Pada pengontrolan kesepuluh, variahilitas proses Kembali terdkonirol,
Catpion Penutnp

Contoh-coniol di sas memberikan hestrast boegmmana caranya melakukon pengontrolan
MPV berbasis sub-grup berukuran konstan dengan menggunakan statistilk pengontrol G

Sebagai penutup bab ini, banyak hterstur yang masih menggunakan dsagram komrol GF
verst klasik untuk mengonirol MPV, Mengingat babhwa diagram kentrol @V lerschat
membenkan UCL vang bins, sedanckan diagram kontrol IGF (GF vers baru ) membenkan
UCL yang 1ak btas, para pembacn dianurkan untuk hanya menppunakan diageam kontrol
TGV, Diskusi lebibh dalam tentang pengonirolon MPY dengon mengegunokan diagrum kontrol
GV dan IGV dapat dilihat pada Djahari, dkk. (2019}

Taknik Berhamis Sub-Crup Berukurnn Konsran: Sagsaib 6 F n




BAB 9
TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP
BERUKURAN KONSTAN: STATISTIK F'V/

eperti halnyn Hab B, bab im pun menjelaskan langkah-langkah pengontrolan MPV
berbasis sub-grup yang berukurn konstan. Namun, di sini kita micigaunkan siatsik
pengonirol FV (vecior varionee). Bagh pars pemboca vang ingin memipelajan kebib
mendalam testang IV, dipersilabkan membaca Djsuhan (2007) berqudul “4 Measure of
Mudvivariate Data Comcentrarion” vang werbit di Jowrnal af Applied Probabiling ard Statistics,
LSA, 2007, Dun, juga Djauhari dkk. (2008) berjudul “Miultivariate Process Variahilin
Mowiforing™ vang lerbil di Commmivations v Stvisties, Theory and Meshods, Canadn, 2008

[ dalam berbagal literatur, termasak aniara lain,

Lo Mason, B.L.. Chow V.M., and Young, LO, (2009 Monitoning varjation in & multvariie

process when the dimension s targe relative o the sample sise, Commiimicailon in

Svenrisrivs-Theory and Methods, 38, p, 939951,

Byan (200 1} vang beejudul “Statstienl Methods for Qualtity Improvemsent, Thind Edition™

terhitan Wiley, dan

3. Wilcox (2012) berjudul "Inirodection 1o Robust Estimation & Hypothesis Testing, 3
Edition™ terbitan Elaevier,

P

dapat kila temu apresiasi terhadap statisuk. PV sebogan akuran MPY. Berbagai apresis)
lersebul teniu wkan miengukuhkan pemn darni statistik FE pada kajian tentang varinbilitas

Pada bab ini, pengontrolan MPV akan dilaksanakan dengan mengeunakan diggram
omtrol Y. Dingram kontrel ind merupakan komplemen dan disgram kantrol fGF. Aninya
diagram yang satu dam diagram yang lain saling mefengkapi. Oleh karena w, para pembacs
dunjurkan uniuk menggunakan kedua diagram ity bersama-sama tatkala mengontrol MPV
berdasarkan sub-grup baik berukuran konstan maupun tak konstan, Dengan menggunakan
kedun diagram konirol ini, midkn proses dikatakan werkontrol jika kedua diagram menunjukkan
keadaan terkontrol [ in-covmiral atan [C)

Langkih-langkoh penggunasn diagram kontrol VY pada Tahop | adakah sehagai berikul
Tahap |

Legiafa 41 Ambil mr buah sub-grup yang saling bebas, Setisp sub-grup berupa matrikes data
berukuran (= p) dengon o banyoknye unitsampel, p banyvaknya vanable, dan
n = p. Marriks data uniuk sub-grup ke-f berbentuk sehagai berikul,




Langkah 2:

Lovrgkal 3

Lenvrkahy 4.

Lansrkii 5

Langkal &

Larmrkeh 7,

Lawihah &:

k k

-I!I v ;]p
iy b ldengmk= 1.2, .., m
k X

¥ Tt TEn

Eleimen baris ke-f don kolom ke-f pada mutrks i adalah II'J yakni data pada
sub-grup ke-k& tentang variabel ke-f vang diberikan oleh unit sampel ke-i. D
sini, i berpernk dari | sampai dengan »n dan  dun | sampad dengan p.

Pada setiap sub-grup, hitunglah vekior mia-rain. Vekior mia-ratn untuk sub-
grup ke-k ndalah,

£r
.3 i

Xe - R:I nlﬂngan.l’;‘ =%E[‘=]xﬁ,.
X§

Padn setiap sub-grup, hitunglah matriks kovaransinya. Matriks kovariansi
eintuk sub-grop ke-k adalah,

§¥ =B, (XF — £%)(xF — X*) . dengan
xf = ¥ | adalab vekior baris ke-f dari matriks data di Langhalh |

Pada setiap sub-grup. hitunglah vecfor varigece (FF) yakni jumlah kuaden
semua elemen don matriks kovarionsi. Untuk sub-grup ke<k, b kuadrat i

wdalah,

Ve =52, B0 (s5)", dengan

bf: adalah elemen baris ke-i dan kolom kesj dari 5%,

Hitung § matriks rata-rata dam 81, §2, ..., §™ sehagai berikut,

R k
-5 = x,_q.S'.

Hitung S51 jumlah kuadrat semun elemen dari 5 yakai,

. ol
1 =3 Eﬁ':]l:s',-j} , dengan
5 ndnlah elemen baris ke dan kolom ke dari 5.

5 H n=i ] [l .

= — —_—— o |||,|' = = ¥ 0 5

Hiwng & = — {1 :u—m}ﬂ]‘ﬁj dengan rs jumlah sl semus unit
simpel,

Hitung matriks ¥ = 5* (muiriks $ dikusdratkan),

n EONTROL KUALITAS PROSES KOMPLERS: Tekndk Statistikal Mutnkhir Disertai Pencrapannys
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Langkak ¥

Langkah i,

Lenghah 1T
Langkah {2:

Langkah {3

Cantoh 9.1,

Hitung 552 jurnlah kuadrsl semus elemen dan matnks Fyakni,
§51= EJr=='| E?:] [ Vij :I . dengon
vy adalal elemen bars ke-i dan kolom ke dari 1.

: g _ _#n 12 T
Hitung 7 _m-nl{l +1J‘-|—r-1]+|f|'|'—=|1]"} 552,
Hitung UCL = § + 37 yang dikemukakan Djauhari dkk. {2008).

Buatlah disgram kontrol FIdengan memplot nilad ststistk V¥ veeE, L rve
bersama nilai UCL pada satu diagram,

Bilu ada mlsi statistike VY, V2, PP yang berada di luor daemh kontrol,
artimya melebihi UCL, hitnglah Sype vokni rato-ratn dari semun (katakan, A
buah) matriks kovariansi yang berada & daersh kontrol, Jelss M < . Bila
semmua nilal statistik itu berada di daerah kontrol, maka M = m. Dalbum bal s,
{ yang dihasilkan pada Langkah 5 kita gunakan sehagat 55,

Perhatikan kembali data pada Tabel 8.1 vang kita punakan untuk mengontrol variabilitas
proses produksi serat ekstil. Sekarmng kita lskukan pengontrolan. dengan menggunakan
diagram konwol V¥, Dan data i, pada Tabel 8.2 telnh disajiken matriks kovariansi unimk
setiap sub-grup. Oleh karena ite, kit langsung ke Langkah 4 untuk menghitung FF,
Lovigkerly 4, Mmjﬂfmmg VW setiap sub-grup

Hasil perhitungan nilai V¥ untuk setinp sub-grup dikemukakan pada Tabel 9.1.

Tabel 9.1, Mila FF¥ setiap sub-srup dan UCL

30 "{ﬁ'“"‘ 2% UCL Sub-grup (k) 2% UL
[ 3,400 13.9953 i 3,543 13,9953
2 36223 13,9953 12 34212 134953
3 384458 13,9953 3 2 0260 13,5953
4 30751 13,8953 14 30714 13,5953
5 31585 13,0953 4 3 £4U5 13,2033
r 25153 13,9953 1 3,745+ 13 9953
7 3.959 13,5943 17 3323 13,0053
§ 3 92H9 13,0953 18 3,326 13,9953
4 35504 13,0043 " 34634 i3,0083
1k ER N 13,0053 M 13114 (AL

Lewaghak 5: Menghitung § matriks rata-rata dar 5%, §%_ . 5%

Matriks rata-raia 5 adalah,

Teknik Berbasts Sab-Cirup Bensuran Konstar; Statstik £ n
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Lamgkal d: Menghitung 551 jumiah kuadrat semua elemen dari §
Kita peraleh 551 = 3,45,
Langkah 7: Menghitung &

& 2 Y P 2 N -
i E{l—[ﬁ_mm}ﬁx- = —-—-umhm]u}jbl--ll.]?ﬂh.

Lempkah 8 Menghitung mstnks = 5%

V= 13 146274
[Lt.flI'i"'l- 131300

Lavmgkah 22 Menghitung 552 jumlah kuadran semmua elemen dari matriks B
S52=115876.
Langkeh 10: Menghitung %

= rnH—J::-* L -;H!-zm} + [Nfﬂ]z]_] S5z = %{] * La-::izn:- i Lmu:—:au:‘}_l 552
= 1 0,72553.

Langkah 11 Menghitung UCL

UCL = § + 37 = 4,17033 + 3,/10,72553 = 13,9953,

Lomgkal [2: Membuat diageam kontral 1V

Apabila data nilai ¥V dan UCL setiap sub-grup pada Tabel 9.1 kita plia pada diagram yang
sama, meko kita peroleh diogram kontrol FV pada gambar berikut

i 7 B % 10 od4i 11 13 14008 14 4T 1R 10

Crambar 9.1, Diagram konieol FI¥pada Tahap | untuk Conieh 9.1

n KONTROL EUALITAS FROSES KOMMLEKS: Tekrik Statistiknl Memkhir Disertal Penerparmyn
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Lemptadt 132 Menentukan HOS

Dingrrom kontrol di atas menunjukkan bohwa seluruh data yang digunskan pada Tahap |
merupukan HDS, Olch karena iw, M = mdan 555 =5 yang dikasilkan pada Lamghal 5 vakni,

=  _ = _ i 079
Sups =3 '{u.?a 0,83

Catntan:

l. Dingrem kontrol ¥V, vang diperkenalkan olch Djauhari dkk. (2008}, bertujuan uniuk
menutupd kelemahan diagram kontrol fGV vang deloh dikemukakan di dalam Bab 5.

2. Dmagram  konmrol PV don dwgram konol 7P berssfat  saling melengikapi
{komplementer). Olel karena it diasgurkan agar kedua diagram st digunakan bersama-
uma,

A UL dom dwgram kontral FF jauh lelah bk (kecepatn konvergensi ebih tinggi)
ketimbang UL diagrom kontral GF dan 80 F.

Tahap 11

Katnkanlah di akhir Tahap | ada &M bush sub-grup vang berada oi dalam daerah kol
Artinys, matriks Sypg yang akan digunakan pads Tahap 11 adalah rata-Ge dac M buah
matriks kovariansi dar semun sub-grop i, Sekali lagi, Sypy IJ-i[!l'L‘l'hl.kﬂn untuk meneniukan
UCL pada Tahap 1. Langkah-langkah pelaksansan Tohap [Fodalab sebagm benkuL

Lamgkaly 1 Pengontrolan dimulsi dengan mengumpulken datn dalom bentuk matriks

seperi berikul,
(Iu Ilp)
¥y 0 Xnp

Lemghak 20 Hitung vekior rata-raga dan maceiks daga i,

chengun .‘4:_'|| = :—tr}"_,[“ﬂ ;) rata-rata data pads kolom ke,
Lererialh ;0 Hitung mainks kovarians,
I
&= ] f=14%) - 1% = X¥

dengan X; adalah vekior basis ke-i, vakni
X

Xz

Xi

Lin .
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Langkak 4.

Lanrarkeriy

Lok 62

Langkal 7

Langhalt 5
Langhkaly

Lavghah 10

Lamgrkanfy 11
Lokl 122

Lingkah |3

Conioh 9.2,

: -
Hiung V¥ =EL 27 (5;)", dengan

5;; adaloh elemen bans ke-i don kolom key dari 5. Jadi, F¥ adalah jumlah
kuadean semua elemen dari 5.

Iiko M = m, punakan UCT. yang diperobeh di Tahap | dan langsung ke Langhah
{2, Mamun, jika M < m, ikutilah langkah selanjuinya.

Hitung 581 jumiah kwadrat semua elemens dan Sups yakni,
_ i
SSI - Ef;l Jll:ll=ll:_5|‘|:| .dEﬂgﬂ-r’l

%;; adalzh elemen baris ke-i dan kolom ke dan Syps.

g § = B2y 2 an N* -
Hitung 8 ==—=11 w,_”]”}.ﬁldm;anﬂ Mn.

Hitung matriks ¥ = 555 (kusdrat dart manriks Sype)
Hitung 552 jumish kusdral semud elemen dari ¥,
o -
§52= 0, Bh (w))", dengan
v;; adalah elernen haris ke-f dan kolom ke~ dari I,

-1
: a3 _ BN 1z i3
Hitung 77 = =142 n b ot 582,

Hing UCL = # + 37 yang dikemukakan Djnuhan dkk. (2008),

Buatlah diagram kontral FFdeagon memplot mila FF, yang dipersleh pada
Laxpkah 4 di atas, bersamu nila UCL pada disgram vang sama,

Jika diagram kontrol berada dalam keadzan ferkontrol, artinya MV < UCL,
lanjutkan dengan pengontrotan berikutnya dan mulw lagi dengan Langhath 1.
Jika di suntu sast pengontrolan nilei FT bersdn di loar deerah kontrol, mika
pada saaf ity perlu dicek apakah wejadi frlve alarnr atau frade alarmi, Jika false
ey, proses beralan feros dan pengontrolan dilanjutkan dengan memautai lagi
Limgkah |, Jika e alaem, maka harus ditakokan anabisis febih lanput untuk
mencan akar penyebab tesjadings OOC,

Consoh ini bertujusn uniuk menunjukkan keungeulan diagmm kontrol VP dibandingkan
dengan diagram kontrol FGF. Untuk it kite gunsken lagi datn serat tekstil pada Contoh 8.2,

Langkakh I Pengumpulin duia

Kita ulongi melakukan pengontrolan berdasarkan data sepulub buoh matriks kovanansi hasil
simulasi pada Tabel 8.4, Contoh 8.2, Jadi, kit langsung saja ke Langhal 4,

Lomgicah 4: Menghitung ¥V

- KOMNTROL KUALITAS PROSES KUMPLERS: Tekndk Stutisiiknl Mutakhir Discria Penerpannyu
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Data pada Tabel 8.2 tersebul memberikan nilai FF pada setiap saat pengontrolan sepenti yang
tertera pada Tabel 9.0,

Tabel 9.2, FV kesepuluh matriks kovariansi hasil simulasi

~ Sub-grup V¥ UCL
i 244209 |1 u5sy
2 15,7705 | 10041
1 15813 13,0051
ES 2 561 13,9851
L 3 HE02 13,9943
[ 16004 13,9043
i 1.761R 115453
B LRIt 13,5451
9 15545 ER X!
I aang 13,5443

Largkal 5 Apakah M = o atau A < w7

Karenn pada Tahap I diperoleh Af < v, maka UCL = 13,9953 yang kita peroleh pada Tahap |
dan dituliskan kembali pada Tabel 9.2 kolom ketign untuk setiap saat pengontrolan.
Kemudian, kita langsung ke Langkah [2. b

Langkah 12 Bust diagram kontrol FF

Data milat ¥ dan milai UCL pada Tabel 9.2 memberikan diagram kontrol FF pada Ganbar
0.2 berikut.

ign. 000
19: (1)
1200
1000
500
&0
CRLA]
L0
0o

I ] i 4 5 o ! H !

Gumbar 9.2, Diagram kontrol FV pada Tahap 11 untuk Contel 0.2

Langhaty 13: Proses aman?

Diagram kontrol F¥ pada Gambar 9.2 inl menunjukkan bahwa peda saat pengontrodan kedua,
proses berada dalam keadoan tak ferkonirol,

Kalau kinetja ketiga diagram kontrol FV, diagram kontrol /GV dan dizgram kontrol GV
versi klaik kita bandingkan melalui contoh-contoh di atas, Ehususnya pada Tahap 11, maka

Teknik Berbasis Sub-Gingp Banskuran Konstan: Siatlsik ﬂ'—n




tampak perbedaannya. Kinerja diagram konirol VI pada Gambar 9.2, Contoh 9.2, berbeda
dengan diagram kontrol /7 pada Gambar 8.5, Contoh 8.5 Apalagi bila dibandingkan dengan
kinerja diagram konirol &1 versi klasik pads Gambar £.2. Contoh 8.2, Diagram kontrol FF
menunjukkan babwa pada saal pengontrolan kedua, vanabilitas proses berada dakam keadaan
tak terkontrel, Sementars i, diagram komrol 75V menunjukkan keadaan tak terkontrod pada
santl pepgonirolan kedelapnn dan kesembilan. Sedangkan, diagram konirol &F vers: klasik
menunjukkan keadaan aman ferkontrol.

Ketiga contoh tersehut memperkuat argumen mengapa (1) diagram kontrol fGF dan
diagram kontrol FV haris digunekan bersama-sama, dan (2) penggunaan diagrom kontrol GV
versl klasik perlu ditingealkan din digant dengan diagram kontmol Fok.

Contah 9.3,

Data matriks kovariansi 20 sub-grup dar PT. PNDATD vang digunakan pada Tahap I, Tabel
B, Contoh 8.3, kita gunakan lagi untuk lebih meyakinkan fentang peran penting dingram
kontrol ¥F khususnye pada tahap terschut, Oleh karena itu, kita langsung ke Langhal 4 untuk
menghilung FF

Langhah 4 Menghitung FV setiap sub-grup

Hasil perhitungan miai FF untuk setiap sob-grop diberikan pada tabel berikut, kolom kedus
dan keempat.

Tabel 9.3 Milai V1V dan UCL setiap sub-grup

Sub-prup (k) WV UCL Sub-grup (k) K UCL
| IR Trs 0599727 i AT 099727

i Wik e 12 QST 0,59727

E 1. dnus 052t 11 050 R

4 136205 STaT 14 (FOH%RE LA

3 A, 0] i (LT ] LRI 0,902

i 240702 ARSSTET Ih P 133N 09727

¥ AL L k59T i ER R (LT

S 125734 LU P 11 (3 EHIE T 0 e

W LAZ215 hE9727 L) EEA]LR (L5

L1 {16551 BT il 123540 L )

Langhah 5: Menghitung § matriks rata-rata dari 5, 5%, . 5%

Matriks rata-rata § adalah,

LOES 0454 —08190

_ 13537 0310 —3 070
§= ( )
=00760 —{0,01890 061974

Langkah 6: Menghitung 551 juminh kuadml semua elemen dar §
S5E = 0,19036.
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Langkak 7: Menghitung @

i —:—:‘{1 - m}.m =2h - ﬁﬁ:]-;am}”‘ = (),27857,
Lamgkah & Menghitung matriks 1= §7
Kita peroleh,

01458 040343 =092

—0AMELR  —00GS2  DA850]
Langkah #: Menghimung 552 jumlal kusadral semua elemen dart matriks 3
552 = 02644,

Langkah [t Menghining 5%

2 {]+ 2 _u ]_].5'.5'3 |u{1+ 13 12 }"532

" {ﬂ-,:lliﬁli 041458 —l:l_.ﬂﬁzﬁ-)

{n—1 [A-m) o (M-m)? =ﬁ {2NG- 3] & [20-20)d
= (L5739,
Langkah ! ]: Menghitung UCL
UCL = d + 37 = 002644 + 3,/0,05739 = 199727, -

Loty 1.2 Membuit diagram kontrol F1F°

Dengan memplot data nilai ¥V dan LCL setiap sub-grup vang ada di Tabel 9.3 pada diagram
vang sarma kila peroleh diagrum kontrol ¥V pada Gambar 9.3 berikut,

10
12

iz

1 & 3 &8 % & 78 9 10007 12703 14 85 16 17 18 18 3

Clamthar 9.3, Diggrom kontrol ¥F pada Tahap 1 untuk Contak 9.3

Levmprkandy 13 Menentukan KOS

Pesan yang dibenkan oleh dingram kontrol FI° pada Gambar 9.3 jelas berbeda dengan pesan
yang diberikan oleh dmgram kontrel /GV poda Gambar 8.3, Apabila disgram kontrel fG1F
mengatakan balwa semua sub-grup merupakan H08, atau A = 20, maka S5 menurut
disgram kontrol FF terdiri atas 17 sub-grup yakm tanpa sub-grup nomor 3, 6, dan 16,

Tekmik Berbass Sub-Ginip Berkiran Koostan: Sestistik VF m



BAB 10

TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP
BERUKURAN TAK KONSTAN:

STATISTIK GV

ab i mengemukakan langkah-langkah pengonieolan MPY berdosarkan - skenoro

sumpling ketign, Artinya. pengontrelan berbasis: sub-grup yang berukuran ik

konstan. Adapun diagram kootol vang akan kits punokan pada bab ini sdalah
diili_.l:l’il:lll kool FGF (forproned Greneralized  Viavienee) vang lelah dibahas paita Boh &
Berikut adalah langkoh-langkahnya mulai dan Tahop | sampai dengan Tabap (1

Tuhap |

Misalkan telah dikumpailkan data dam mr bash sub-prup yung saling bebas, Usiuk kasus sub-
grip berukamn tok konstan, kita misalkan n, uburan sub-grup perfam, ri; ukurmn sub-grup
kedual, . oo fipn ukursn sub-grup terakhir (ke-m), Tadi, 0y, fa, o Ry sk hars sema nilainva.
Mah, dalam hal im. jumlah total unit senepel semie sub-goap adakah N =, 4 ne - iy =
E:,:H=| fiy. r-l"!.!ngilﬂ Kilin |:|1n, N ndalah _|IJ!11|:3|'| todnl wnit 'i-i.lll"l]"l,!l vany d:|g|jm|ki|,r| s ownl
Tnhap 1

Kemudian kita masalkan pula ', 5%, . dan 5™ matriks kovariens: sub-grup pertama,

kedua, ..., dan ke-m, i hawah ini adalah langkah-langkah pelaksanaan Tahop |,

Levighal 10 Ambil s buah sub-grup vang saling bebos: Matnks dota untuk sub-grup ke-k
berbeniuk scbagai berikui,

T e X
) ; dengan &= 1.2, ....m
't'-r'j;l ] =y I:.".l el
Elemen baris ke-r don kolom ke-f pade matriks itu sdalsh 4',"; vakm data paca
sub-grup ke-k tentung variabel ke-f vong diberikan oleh unit sampel ke, Di
sini, { bergernk dan | sampoi dengan sy, dan § dad | sempsi dengan g
Longhkak 20 Pada setiap sub-grup, mtunglah vekior moa-rate Vekir mila-mt untuk sub-
grup ke-k adalsh,

e |
B

Fh_ 2 I 1
X dengan X7 'EEFITH




Lawgkeah 3

Larglerl 4

Lawegkerhy 5:

Lirhphaeh 62

Lirngkalt 7

Langrkeri &:

Loy 9

Langkah 1k

Levvepkaly 112

Langkah 12

Contoh 1.1,

Podn setiop sub-grup, hitungial matriks kovaransinya. Mustrks kovariansi
unluk sub-grup ke-k adalal,

L e ek wk k __ yk
5 M_IEJ (X% — Bk - X%)', dengan
i
x¥ = M& | adalah vektor baris ke-i dari matriks data di Loegkal |
X

Hitung %, matriks rata-rata berbobot dan 51, 5%, ., 5™, yakni
By 2 ﬁ T fn, = 1)5% denpan N =F5L, g

Hinmg |5, don 871, 1520, ... 5™ yakni determinan dari matriks-masriks 5,
dan §1 g¢ _ gm

Hitung by, = ——[10_,(n; — k) untuk sub-grup ke-k dengun & bergerak

mg—11F —114'
dagi | sampal dengan vt

Hutung ba g dengan & bergerak dan | sampai dengan m,

bl-'f = bl_,k{:l'llln_-_ b[_l.;] d:ngﬁm .'qp‘- ]-IJ-—-l{."-E _I|| b 2}_

{mg— :|;|l'

Hitung by = 1'|ﬂr (N ==+ 1)

(V- ::1""

Hitung bg = by {8 — b, ) dengan B = TN == [ 43).

W= m!lF'
; by g
Hitung UCLk = |5;] ( t:::- 3 h- ] batas atas uniuk sub-prup ke-k.

Buatlah diagram komtrol GV dengan memplot nilai statisuk |8, |54, ..
|5 bersama nifel UCLL, UCL2, .., UCLs pada satu diagram.

Bila ada nila statistik (5, 182, ... 15™] yang berada di luar dierah kontrol,
hitunglah 3, ppy matnks mte-rats becbobot dan semua matriks kovariansi sub-
grup yang berada di daerah kontrol (seperti pada Lomgikal £). Bila semun nilad
statistik itu berada di daerah komtrol, langsung saja ke Tahap I dengan
menggunikan S, yang diperoleh pada Langhad o sehagai 5y g

Pada Contoh 6.1 telah dipertontonkan bagaimana mengontrol MPT capaom prestas akodemik
siswa dalam matapelajaran Bahasa Indonesia (B1). Bahasa Inggris (Eng), dan Malematiku
i Mt ) vangg tersebar di 20 kelas, Bamvaknya sivwa di setiap kelas disajikan pada Tabel 6. 1{u).
Berkul ini, akan diperlihatkan bagaimana caranya mengontrol MPY di mana banyak siswa
di kelas yang sam dan di kelas yang lain bisa berbedn, Diskusi lebih lanjut tentang
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pengontrolan MPY i, diserial contoh penerapannya. dapat diikuti di Djauhan, dkk. (2017}
din Zolkeply. dkk. (2017},

Mengingat Langkal 1 dan Lamgkek 2 wefoh dilakukan pada Contoh 6.1, maka di sini kit
langsung saja ke Lomekah 3

Leghah 1: Menghitung matriks kovariansi

Tabel 16.1 di Bab 16 menyajikan sccara lengkap data nilai 20 kelas vang akan dipunakan
pads Tahap | mi. Dari data tersebut diperoleh 20 buah masriks kovariumnsi sehagaimiana tlersaji
pada Tabel 161,

Tabel 10.1. Matriks kovariansi setiap kelas

Kelas  m 51 ¥ _ 533 F12 LN Fry
I 7 1,034 1 A0 a0 fad) 3l 030154 (L4 | =HH 034593
& a1 0RIEH {1, 30l 081G 0,3345] 0,847]7 VIR
3 11 i d3aTu 0,352 %0 u, i iy 0,1 TRET T i, 1 RRED
4 9 (RN 032005 045 m23157 023172 T
5 an i .1I§_:’r}3 DA35TE AR L B s ST A9% I MiTas
it an lh56525 (37393 Tl IR CIH 20 b, 2N {23352
Y 43 L7325 BB .59TTS (R X 20Hne L FIRGT 11.25307
] Ak (LAITIE I Bl A2l | 37079 039023 i.32912
L 43 {140 Ak A3HEID [k 5 a0 7387 {1, 25 0301144
1] i i, THT2E 11,7743 1R 1,337 039K | L L
11 i8] {1,38321 {157 i1, 48R @, 1 70T 01,200 | F 0,1 T
12 42 {43245 44503 EREIT 023155 023123 00,3351
ix 17 0, T4E4G (AR AR 077215 OAdT620 DS2T M 085525
14 41 s L 0, 37TR 34 0,597 RTES T 1325 02 684
15 41 i AER53 0,04 062033 (MR 0 fIREs IEEEEN]
& 41 AT250 0,53 24H) 030725 i iasis 37 LOT T
7 41 LR LY ] REERIH B M34%7 B HES LisIRs LIS
15 43 M35 RS L 39517 [ |5 LT 1L F R 1,147 31
1% +| 1124774 250K 3225 k297 .1 1533 11587
20F 43 L52HED dhdaing (k34|59 [ e 01,2507 i1, 20

| Cara membaca tbel ini adalah sehagai berikut Umpamanye, matriks kovanans Kelos
Mo | adalah (ko baris ke- 11,

Sa3 Fap Sna N39354 DACZARD 83993
's:ll 5'32 ¥u3 DAIBED .39993% [ R413F

] (’T" 512 ‘5”) 071038 039354 (416N
| )
Langkali 4. Menghitung S, matriks rata-rata berbobo
Sp = 50 Lia0me = 1)5% dengon ¥ = EIL, ny =815 dan m = 20.

(LE553T BAXINT  B2TeES
5;. - (U.EESBT OAXIT0 4&.14?30)_
MLETESS 24730 (5493
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Lengkah 5: Menghitung determinan dari 5, dan 5%, 5%, .., §%
Hissil perhitungan determinan dari S, adalah | 5] = (L06630. Dan, determinan dari 5%, 5%, ..,
5% dibenkan di kolom GV pada Tabel 10.2.

Tabel 10.2, Nilai GF dan UCL untuk setiap kelas/sub-grup

Koebas GY ucL Kelas GV uCL
1 BO2ET2 11, b 5ES] i 0,EA52] 15T
3 A 16% 0,k3577 12 01, TR0 1513505
1 nidTaT L1535 i3 {LITRIS 313591
& 0 A3 304 k13729 14 LRELLE e 013577
5 012921 113653 15 L334 013577
h 153 L13n%2 ] {R2EEY 013345
7 {1210k 1k,13415 17 R L] 0,135
L] 0,030 I, 13m52 3 r 1225 0,1 34353
g (L0525 0135035 1% 35, 0,13577
1] [ el 0,1 3m52 i BO4347 0,1 1453

Langkal 6 Menghitng by
Husil perhitungan by , untuk setiap kelassub-grup (k = 1, 2, ..., 20) diberikan pada Tabel
10,3 kolom kedoa,

Langkal 7: Menghitung &y »

Hasil perhinmgan by, untuk sctiap kelus'sub-grup (k = 1 2, ..., 20) diberikan pada Tabel
I0LE kolom ketiga.

Lovgkah 8 Menghitung by

Hasil perhitungan by untuk setiap kelas/sub-grap (k= 1,2, ..., 20} diberikan pada Tabel 1003
kaolom keempat

Lesngrdah 8 Menghitung by

Hasil perhitungan by untuk setiap kelos'sub-grup (k = 1, 2, ..., 207 diberikan pada Tabel 103
kolom kefima,

Tabel 103, Nilm konstanta &y ., by . by dan by q_n_y:kaeuup kelassub-grup

Kelay 'b'l..l. - E'_LB- h hg
| a8z Ib 153000 {h.\ R 0,117 52
001625 13594 T 1,732
1 0197 (1] 32H2 ke {1L,ma7T52
4 001744 (14305 [LR=1 nal {7
5 0, a3 0, 14221 LR D ol (), (P A
[ [REER L 0, 14221 R LG R L KIS
T LT 0,1 3282 (ERIL St {00752
K LU 0,147 R el &2
4 (L RZROT 0,1 3541 020 BTS2
14 {2434 d,14334 003633 LHIT 2
il 92244 LURE LT RS R (L {HKT 52
1 & (kS 2R0O2 {1 L3580 LS EE 0T 52
13 9 EE] LI 0,052 1 RE L] R
I ] ik 11,1 3054 0,2 D752
¥ [ AGas 11 5RS 0,5n21 LLAHNTA )
(1] 1A 1L135%] 0,621 0752
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17 (92625 (18 i o0 (,9%:23 1k (KI 75T

1E (L2097 ILE32ET 095423 (LIKITER
1% (L2621 0§ AH R e ] {11742
20 {1.92071 (k15283 LN ek (hTas

Langkah [ Menghitung UCLE

Hasil perhitungan UCLE untuk setiap kelassub-grap (k= 1, 2, ... 20} diberikan pada Tabel
10, kelom ketiga dan keenaim.

Langhah 11 Membuat diagram kentrol /G

Demgan memplot dato milai G# dan UCL pada Tabel 10,2 pada diagram vang suma. diperoleh
diagram kontrol JGF seperti tampak peda Gambar 10,1,

: V\J \,J \,\/

1 1 5 & 7 B %000 1bEr 1774 Q%86 17018 B 30

Liambar 10.1. Diagram kontrol /G V pada Tahap | untuk Contoh 10,1

Catutan:

Perhatikan bahwa, pada disgram ini UCL tidak berupa garis lurus melainkan berupa kurva
{tepatnya berupa fungsi tangga)d, Im akibat dan penggunaan ukuran sub-grup vang tdak
konstan,

Lomgbah 12: Menentukan S5

Pada garmbar di atas tampak tigs kelas (No. 5, 10 dan 15) vang berada di luar dagrah konteol,
Dengan demikian, HOS terdin atas semun (kedua pulub) sub-grup kecuali ketiga sab-grup
tersebut, Jadi, HS terdin atas M= 17 kelas‘sub-grup. Dan, jumlah total unit sampel di datam
HO5 {di akhir Tahap 1) adalah N° = 694, Berdasarkan HD8 ini, kit hitung Spwns mairiks
rata-rata berbobol dan semua matriks kovanuns sub-grup dalam HDS {seperti pada Langhah
4. Hasil perhitungan memberikan,
(:.51 G 021665 026365
Kt )

21605 039385 0,23904 |.
26363 023904 0499484

S,

Tekndi Berhasis Sub-Girup Herukaran Tuk Konstan: Siatistik 1 “



Catalagi:

|, Driagram kontrol /G dengan sub-grup berukuran tak konstan adalah pengembangan
diagram kontrol M7V yang diperkenalkan Diauhari (2005).

LE

Apabily padn knsus sub-grup berukumn konstan harga UCL kosstan pada setiap sub-grup,

tiak demikian halnya untuk kasus sub-grup berukuran tok konstan, Akibamya, seperti
tampak pada Gambar 10,1, UCL tdak berupa garis lurus melamkan berupa kurva funasi

tangea.
Tahap 11

Katakanlah di akhir Tehap 1 ada M bush sub-grup vang berada di dalam daerah kontrol,
Artinya, miatnks 3; ype diperoleh dan A buah sub-grup tersebut. Pada Tahap [1, mainks ini

diperiukan untuk menentukan UCL. Berikut mi langkah-langkahnya

Lengkah T

Letnghali 2:

Leangkah 3

Langkal 4
Langkal &

Lanfhak 7

Larpiak &:

Pengontrolan pertama dinuelai dengan mengumpulkim dois dalam bentuk
matnks seperii berkot,

(Ill amn xip)
Tnr " Xpp

Hitung veknor rata-rata dan matnks data i,

X

- %2

X
dengan f; Fr ELE,"_, xi; yakmi rafa-rata data pada kolom ke-j.
Hitung matriks kovariansi,

W - =
= — L (X, = X0 — X

dengan X, adalah vektor bans ke-i, yokm
11
x - ),
Iin
Hitung |5]; determinan matriks 5,

; 1 ,
Hitung by = w——— ﬂﬂﬂ{n = .
in=t3¢ "

Hitung f5,

1
[a-11#

by = by (A — by} dengan A = ——[17_(n —j +2).

Hitung #; = -r-'-r‘-l_ld‘ﬂ’ ﬂfﬂ{ﬂ' =M =4 1) dengan N* = My,

“ EOMTROL KUALITAS PROSES EOMPLERS: Teknik Statisikal Maunkhir Disenn Pencrapannyn
i Berbagal Prolear dan Hasiis.



Lomgkenh 90 Hitung by = b-(8 = b.), Di sini B =m"fﬂ{ﬂ' =M =7+3)

Lamghal 19: Hitng UCL = [,y (2143 (22
Langkalr 11:: Buailsh disgram konirol /G F dengan memplol nilai |51 yang diperoleh pads
Lernghalr 4 ds atas, bersama nilai UCL pada diagram yang sama.

Lengkal 12. Jika digram kontrol berada dalam kesdasn terkontrol, srtinys  |5] = UCL.
Wanjutkan dengan pengontrolan berikutnva (mungkin dengan nilai wang
berbeda) dum mulai lagi dengan Losgah 7 Tika di sustu saat pengontrolan nilai
151 beradn di luar dacrah kontrol, maka pada saat it perlu dicck apakal e
Jalse ofarm atou fewe alurm. Hka false alarm, proses berjalan ters din
pengontrolan dilanjutkan dengan memulai lagl Langkah . Jika tewe alarm,
wiitka harus. dilakukan analisis lebib lanjut uniuk mencari skar penyebab
mengapa terjadi (OC.

Contoh 10,2,
Berdasarkan hasil perhitungan 5, 5. pada Tahap I, sekarng pengontroban vartabilitas proses

bebagar mengajar Bahasa Indonesia (BI. Buhasa Ingers (Eng), dan Midematika {Ma) di
sctiap kelas dapat dilakukan, 5

Khusus untuk Kelas Mo, | sompai dengan Ketis: Mo, 10, di bawah ini akan dilaporkan
hasil pelaksanaan Tahap 11 pada pengontrolan pertama.

Langkah 1 Mengumpulkan dota

Saat pertama kah dilakukan pengontrolan, data yang terkumpul berupa 10 bush matriks dua,
Ukuran baris untuk kelas yang sai bisy berbeda dengan kelas vang lon. Sedangkan iikuran
kolormmnys suma, vakni 3 kolom; BI, BEng, dan Mal. Daty lengkapnys dibenkan pada Tabel
6.4 yang disajikan pada Bab 16,

Longhkaf 2: Menghitung vektor mia-rata

Hasil perhitungan nilas rata-rata kelas diberikon pade Tabel 10.4 berikur Kolom kedia
menyiatnkan ukuran baris setiap kelas,

Tabe] 104, Welni raca-raga kelas

Kelas n Bl HEng Mat
[ i .53 RL §.hs
T 41 .77 #,30 [
3 17 5K #41 577
4 42 6,59 B.26 SH1
5 W 43 #.21 nl
i 1] i, .12 f,20
7 L) 6,69 i 441 f,24
4 dl fi fi 143 45
a a0 A 035l fifed
1 a1 fitil 61,40 41

Teknik Derbass Sub-Lirup Berukann Tak Konsasn) Subisik I"F'—“



Jadi, vektor mta-rata di Kelas Ne, | dan Kelas No. 10 adalah (bens | dan bars 140},

1,54 A E]
X1= (ﬁ.sa) dan X1 = (&m)
R4 6,41
Langkah 3: Menghitung mutriks kovaransi

Data awal pada Tabel 16.4 di Bab 16 dan data rata-rata kelas pada Tabel 10,4 memberikan
mutriks kovaransi Kelas Mo, | sampai dengan Kelas No. [0 sebagai benkut,

Tabel 105, Matriks kovaransi Kelas Mo, 1 sampai dengan Kelas Mo 10

Kedas 511 572 13 fi1z $13 523
| 01,2954 0, 1§73 27502 i1, [k 0T 1.1IRE2
2 X554 00, 36R0T LKL (R 24514 i 1LAZTL]
1 i, 13250 0, 3035K 044392 kL (15354 {22400
4 TR 1,2 Thied 0, 2 ik Zo0T 0, ke (L e
3 13507 {31932 0,38M17 LOZ4ET (1, 141K LU
fy 1 5015 i 24504 048314 | e 0,270 I 15052
T LR R {45420 0,1=5%hi ZIFIER a1 1563 hiindiu
B (R EE A7 197 1,45254 (i, 2 7RG 0, 15837 ngElsn
K 0T FET e b 0,52024 3.34071 1 31K27 26123
L 0,75954 [, G040 {36313 0,237k {24525 1, [ 1G04

Judi, pada saat pengontrolan pertama ind, mairiks kovarionsi Kelas No. | adalah,
23586 009E04 006792
£lm (u,m'mz 018792 u.nm)-
BO6TEZ DOZEEZ 027502
Langkah 4: Menghitung determinin minks 5

Hasil perhitungan determingn matriks kovariansi 5. untuk setiap kelas yang dikenirol
diberikan di kolom GF pada Tabe] 1006

Tobel 1006, Milsi G F dan UCL untuk kelss vang dikontrol
las G LCL

e
I o119z 0,15762
] 01797 0,36RIT
3 0743 0, 30355
4 03 46) 0,17l
g i 1% 34 1,31032
& i1 1134554
7 GAEAEY 135411
i O0THN BATIH7
| R [L£n217
1 0,1 5971 RCETE

E KOMTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Samitsiikal Mutbhir Diserial Pesempunmya
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Langkah 5: Menghitung b,

Milai Iy tergantung kepada banyak siswa di setiap kelas n pada sast dilnkokan pengontrolan.
Pada ssat pengontrolan pertama tethadap Kelas No.l sampai dengan Kelns No. 10, hasil
perhitungan memberikan nilai by pade kolom ketigs Tabel 10,7,

Tabel 10.7. Ntlai by, by, by, dan by untuk 10 kelas yang dikontral

Kelas n by by by by

i 40 1, 07430 0,1423] 01,45%6.23 ,i41742

2 42 0,08 ,135%1 (80623 0,01753

3 aT RISl i1,15301 140623 01,1743

4 43 047802 113581 TS {11742
- ] ELL (1.83244 114565 i1 ST (1117453
f- 0 0497244 0, 14565 BAuR2Y {0742
42 0192512 i1,E3581 PRI S Rl EE

& 41 043625 0, 13584 99623 fraa

0 £l (14924340 14221 (hA0G23 L n7s2
L 41 092625 0,380 {BaRIY 0Ts2

Kolom kedua menvalakan banyak siswa di setiap kelas paca saat pengﬂun—:ﬂ:ﬁn yilngz periami.,
Langkah 6 Menghitung by

Seperti mim by, nilar by pun tergantung kepada banyak siswa i settap kelas » pada sast
dilukukan pengontrolan. Hasil perhitungan pada ssat pengontrolan pertuma terhadap Kelas
Mol sampai dengan Kelas Mo, 10, memberikan nilai b pada kolom keempat Tabel 10.7.

Langkah 8: Menghitung b

Nilai b, tidek tergontung kepada banyak siswa di setiap kelas o pada sant dilakukan
pengontrolan. fa hanya tergantung kepada N dan M. Hasil perhitungan memberikan nilai b
poda kolom kelima Tabel 14,7,

Levivgkonl 9 Menghitung by

Nilai by sama seperti b, yang hanyn terganmung kepada N° dan Af Huasil perhitmgan
memberikan nitin By pode kelom keenam Tabel 10,7.

Leangkah 10: Menghinmg UCL
Perhitungan memberikan nilei UCL untuk setiap kelas di kolom ketiga Tabel 10,6,
Loanghkal 17: Membuat diagram kontrol fGF

Dengan memplot data pada Tabel 10.6 pada diagram vang sama, kita peroleh diagram kontrol
GV sas1 pengontrolan pertama pada Kefas No. | sampai dengan Kelas Mo, 10 seperti tampak
pada Gambar 10,2,

Teknik Berhasis Sab-Crp Beruburnn Tak Kogsdan: Sausik VI ﬂ
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Cramvhar 102, Diggram kontrol fGV pada Tahap [ untuk Contoh 1602

Apabila kedua Gambar 101 dan Gambar 102 disambang, kit peroleh Gombar 10,3 vang
memberikan gambaran menyveluruh dan Tahap 1 sampai dengan Tahap 11 tentang Kuslizas
proses belajar mengajar keiiga matakubiab rersebut di atas,

- TTER

Tabap: 1

Ciambar 10,3, Disgram kontrol /G Tahap 1 & Tahap 1T untuk Contoh 10,1-10.2

Pada gambar i, nomor wnet 21 sampan 30 sepanjang sumbe horcontal menunjuk kepada
Kelas Mo, 1 sampai dengan Kelas Mo, 10 pada Tahap 11

Lengkah |2; Bagaimana dengan kualitas proses belajor mengajar?

Gambar 10,2 atnu Gambar 10.3 memperlihatkan balwa pada sast pengontrolan, Kelas Mo, 10
berbedn secara signifikan dari kelas-kebss lainnya. Variabilitas nilai siswea di kelas tersebut
sangal tingel, Artinya, kualitas proses belajar mengajar di kelas tersebut perfu diwaspadai dan
dikaji penvebab-penyebabnyi

Penyelidikan akar penyebab tenadinya OOC pada Kelas No. 10 menjadi tantangan
tersendin bagi monaemen sckolah dalom upaya meningkatkon proses belajar mengajar sccar
komtinw'lerus menerus.

n KOMNTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Sttistikal Munakhir Disertni Pencraparnmya
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BAB 11

TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP
BERUKURAN TAK KONSTAN:
STATISTIK V'V

eperti pada Hab 9, bab ini pun menelaskan langkoh-langkah pengontrolan MPV
dengan menggunakan statistik F¥, namun dengan basss sub-grup berukuran wk
konstan. Sclanjutnya, seperti pada Bab 10, sekadar untuk mengingst kembali, titkal
mengkwali Tahap | misalkan telah dikumpulkan data dar m buah sub-grup vang saling bebas
dengan ukuran sub-grup fak konston, Kite misalkan »; ukuran sub-grup periama, 72, ukwran

sub-grup kedua, ..., My ukuran sub-grop teraklne (ke-m), Jadi, g, na. o1y, tidek hams
sama nifainya, Jady, jumlosh total unit sampel vang digenakan di awal Tahap | adalah & = n,
g Lt M = Ry My -

Kemudian kita misalkan pula 5, 5%, . dan 8™ matnks kevaransi sub-grup pertama,
kedug, ..., dan ke-m. [n bawash i adaloh langhkah-langkah pelaksanann Tahap | dengan
menggunakan diagram koatmol FY berbasis sub-grup tak konstan

Tahap I
Lovmghkahy 12 Ambil s buah sub-grup yong saling bebas. Setap subs-prup berupa matriks

data; untuk sub-grup ke-k, matnks data it berukuran {ng % p) dengan n, = p,
Bentuk matriks datn pada sub-grup ke-k ndalah,

X g
(-"!1 -‘-’l"i-:
& :
Ay I'l':l-“l

L]

Elemen baris ke-f don kolom ke-/ poda matriks o sdalah wl":l rakni data tentang
virtabel ke-f vang diberikan oleh unit sampel ke-{ pada subperup ke-k 1 sini,
{ bergerak dan | sampai dengan ny, § dor | sampa: dengan p, dan
k=12 ..M.

fangkat 2: Pode setiap sub-grup, hitungluh vektor rata-ratanya. Vekior rata-rati untuk sub-
grup ke-£ adalah,

Xy
2 B

A" - .?f:; dengan X = -“':E?__'_] Xt
x5

Teknik Berfiy Sab-Cingy Berukurn Tak Kovstan Satisch 1 ﬂ



Langkak 3.

Langhkaly 4

Lerrpkah 52

Largkok

Lenmgrrend) 7
Longhah &
Linghal

Larygkaly 10

Largekeenty 112
Lirgkah 12:

Lesnighaly 1 3;

Pada sctinp sub-grup, hitunglah matriks kovaransinya, Matriks kovariansi
untuk sub-grup ke-k sdalah,

= ;Ef:ll[.ﬂ‘ - X"y (xf - f"‘]l, denpan

Ty =1
X3
k
in'" - 151 adatal vektor bars ke-7 darn matrks data i Losgdah 1.
*ip
Pada setiap sub-grup, hilung PV ovakni jumlah koadmt semoa elemen dar
matriks kovaransinya. Uniuk sub-grap ke-k. jumlah kuadeat it adalah,

2
Wk =31, 57 (58", dengan
sﬁ. adalah elemen haris ke-i dan kolom ke dari 5%,
Hitung 5, matriks mta-ruta berbobol dar i L T

= H—lm My = 135% dengan N = EFL, np adalah jumlah otal unit
sampe] semua grup di awal Tahap |

Hitung 851 jumilah kuadrst sermua elemen dan 55 vakni,

551=%r, Efﬂffu}i. dengan 5 ; adalah elemen baris ke-f dan kolom ke dan 5y,

i 2 - Ap+l = 1
Hitung 8, = 2201 — ——=—} 551
Hitung matriks ¥ = _'i; { perialin mitriks 5, dengan 5p,).

Hitung 852 jumiah kuadrat semua elemen dari P yakni,

s2=E0, E'}!'_j[yﬂ-}z,dm_gan vy adalab chemen haris ke dan kolom ke<f dan ¥
g _ My 12 i S
Hitung fz [m—ﬂ"i T TR 552,

Hitung UCLk = &, + 3, untuk setiap sub-grap: k=1, 2, ..., wr.

Buatlah diagram konirel ¥V dengan memplot nilai statistik PIP, Ve ..,
VF™ bersuma mial UCL1, UCL2, ..., UCLm pada satu dingram,

Bila di antarn VIE, V2, VI ada vang di luar daereh kontrol, artinya ada
¥¥W¥ = UCLK, hitung Spups (vakni rata-rata berbobot dari semua matriks
kovariansi yang berada di dacrah kontrol), Lalu. lanjutkon ke Tahap (I,
Sebaliknys, jika nilal semua statistik i lehih kechl dun UCL, miaka lsngsiing
wija ke Tamp 1 dengan menggunakan S hasil hinogan pads Larockeky §
sabigil 5, g

- KOMTROL KUALITAS PROGES KOMPLERS: Telinak Statishilal Mulnklar Disertnl Hiniragannyn
il Pertoga) Prodest dan Tl



Contoh 11.1.

Kita analisis kemnbali data pada Contoh 10,1 dengan menggunakan diagram kontrel V1. Oleh
karena itu, kitn langsung saja ke Lamrbah 4,

Lawghak &) Menghiung FV
Nilai ¥V untuk setinp sub-grup diberikan pada Tabel 11.1, kolom kedua dan kelima,
Tabel 11,1, Nilar 1" dan UCL unwk setiap sub-grup

Kelas Y LCL Kelas [l ucL
i | AEAAT 29451 T 0, AR 2 s
2 | 578 261070 12 LAts1 A7
t A9%16 1.57157 13 2042407 257357
4 LERREY 3 G50KT 14 12891 ThS0ET
3 3,11836 263004 B 2290 1 AI0GE
3 (4367 2 63038 It 0,40937 1A300K
7 | 57608 157357 1T 054431 357357
% I TasEs 1 63038 I% 00, SHUNIT 163038
B 11710 159174 0 03,0 250178
10

R R R 20 (956000 LANE

Langkah 3: Menghitung matriks S,

Hasil perhitungan matriks 5; (matriks mta-rata berbobot dari 57, 5%, ..., 52%) telah diperoleh
pada Contoh 1001 wakns,

DZZINT 043170 .24730

055533 022307 027655
5 = { )I
DEFESS 024730 054093

Largkal & Menghitung 551
851, yakni jumiah Kuadral semua elemen dari 5, adalah 551 = [, 16215

Langkah T: Menghing ;

Utk setiaps sub-grup, nili 6 = 22 {1~ ==} 551 diberikan pada Tabel 112, kolom
kedun dan kelima.
Tabel 1.2, Nilai 8 dan fj§ untuk setiap kelas/sub-grip
Kelas By i Kelas &y L
I [kl (1240339 I I 22025 022741
¥, 1217 21576 11 121878 02107
| 121444 D MA2S 13 e L 023034
4 (e, | e 223741 14 12173 RZ13Th
- | 21k RI2 143 14 1217 21576
fi (FREE1 B22143 I 2187 021037
7 21444 U5 2S 17 | 217 R8Tk
H 1, 21868 X214} i L2144 LB
19 [Fed L] {20037 14 121720 .I1576
I |2 105 I2143 e |} 1201444 - Th20525

Tekmik Hertsass Sub-Girup Berukumn Tak Konstan: Siasok 9V -



Langhkalt 8: Menghitung matriks V'
Matriks | yang sama dengan 57 {kuadmat dari matriks 5, ) adalah,

Dagsbe DARTE 030222

DA346T BR2ERLG 0354
e [ )
DASEM 030222 (A20R4

Langrkale % Menghitung 552

552, vakni jumlah kuadrat semua clemen dari matriks #, adolah S52 = 106841,
Langkal 10; Menghitung 73

Untuk setiap sub-gprup, nikai §3 diberkon pada Tabel 11,7, kolom ketiga dan keenanm.
Langhah 1; Hitung UCLE

Untuk sctiap sub-grup, nilai UCLE = iy + 3, diberikan poada Tabel 11,1, kolom ketiga dan
keenpm,

Lowghat 122 Membuat diagram kontrol PV

Diata nilai FIFdan UCL pade Tabel 11,1 kata phot pads daagram vang sama unmk menghasilkan
diagram kontrel F°sepert tampak pada Gambar 11,1,

150

.00

A

0.50
0.
i 2 3.4 5 6 8 3103512 1R 186 1718 1 M

Ciambar 11.1. Diagrem konirol FF pada Tehap T untuk Contoh 11,1

Jelas 1erlihat bahwa vanabilitas proses belajar mengajar yvang diperlihatkan diagram kontrol
FI herbeda dengan vang diperbihatkan diagram kontrol /GF pada Gombar 10,1, Tm, sekali
lagi memperlihatkan pentingnya kedua disgram tersebul digunakan bersama-gama.

Langhak I3 Menentukan HIDS

Gambar 11.1 memnjukkan babwa vanabilitas proses belajar mengajr di Kelas Mo, 5, Mo, 10
dan Mo. 13, berbeda secars sipnifikin dengan kelas-kelas lainnya, Dengan demikinn,
berdasarkan diagram kontrol FV, FO8 terdiei atas semua sub-grup (20 kelas) kecuali ketiga
kelas vang berada di luar dacrah kontrol tersebut, Imi berbeda dengan MO8 yang dibenkin
cleh dingram kontrol fGF (hhat kembal Contoh 101}, HDS menurut dingram kontrol (G
adalah semua kelassub-grup kecuali Kelas Wo, 5, Mo, 10dan Mo, 15,

- KONTROL KUALITAS PROSES EOMPLEKS: Tekndk Statiatikal Mutakhir Disgrtm Peserapasnyn
di Berhagni Profesi dan Bisnis



Judy, berdasarkan diagram kontrol FF, maka M= 17, N* = 698 (jumish tot] semuas ukuran
sub-grup di akhir Tahap 1), dan 5, ;e sdalah,

DAO504 L1953 (239268
'['I?-'-HJ-"5=(H"1"]E?"H i 40258 n.zms).
DAIFER BZIRES  DABTSS

Tabap 11

Katakanlah di akhir Tahap | ada M buah sub-grup yang berada di dalam dacrah kontrol.
Artinya, matriks Sy yng yang akan digunokon pada Tahap 1§ adalah reta-ratn beshobot dan A
buah sub-grup tersebut. Tentu suja M < m. Pada Tabap 11, matriks 5, gne i diperhukan uniuk
mienennkan hatas atas kontrol pada setiap pengontrolan,

Langkah i1 Pengontrolan dimulai dengan mengumpulkan datn dalam bentuk matriks
seperti pada Langhal {, Tahap |,

(r“ Er -‘-'lrr)
Xni " Xyp

Langhah 2: Hitng vekior ria-rata dari matriks data i,

-

=]
1
a j'u Eadl

n
dengan X, - %E}L, i vakni rate-ratg data pada kolom ke,
Lenmpdinky 31 Hitung mariks kovaransinga,
§= == T80k — BUX; - B

dengan X; sdalah vekior baris ke-i, vakni
*i1

'xl' i I:I

-l'j?_-.

Langhah 4= Himng ¥V =7 Efﬂ{.ﬁ_’ ]l, dengan 5;; adalah elemen baris ke-i dan kolom

ke-f dari 8. Jadi, MV adalah jumlah koadmt semus elemen dari matriks 5.
Langhals 3. Hitung 551 jumlah kuadrat semua clemen dart S;0; vakni,

551 =FL FF_ (&), dengm 5, udalsh elemen baris ki-i dan kolom k

: i=1 &= L8] o dengon 5 udalah elemen baris ke-i dan kolom ke-f

datd s,

(NT-M)2
pengontrolan yong nilainya bisa berbeda dengan saar pengonirolan berikutnya,

Tehnik Hertuasis Sish-Cirap Byrukuran Tok Kanstan; Statisuk FF n

Langkah 6:  Hitung & —-E {] - 1 S5 1w di sind adalab ukuron sub-grup pada sant




Langkalr 7'
Langkal 8:

Larirkerly W

Lenegkeels 11}
Lol 11

Langkati 12

Contoh L1.2.

Hitung masriks 1= 57 ypo (kuadrat dari matriks Syypg).
Hitung 552 jumlah kuadrat seross efermen don P yakni,

x = - . -
852=FF, Biy(vy)", dengan vy adalah elemen baris ke-i dan kolom ke dan )

&n 12 b P e :
e El +{H'-J-I!|+ U-l'—-'ld']’] 552, n di smi sama seperi pada

Hitung 7% =
Lawgkah 6.

Hitung UCL = & + 34,

Buatlah diagram kentrel PV dengan memplot nilae MV yang diperoleh pada
Lavegkad 4 di atns, bersama nilan UCL pada dingram vang sami.

Jika diaggram kootrol menunjukken keadann terkontrol. artingn < LCL,
lamjutkan dengan pengontrolan berikutnya don mulm lagt dengan Lowghah |
{mungkin dengan mila 7 yang berbeda), Jika di santu sial pengonieolan nidi)
FF bersde di luar deerab kontrol, maka pada sant ine perlu dicek apakah terjadi

Jalse ofovm atau peve alarm. Jika falve afgrm, proses berjalan teres dan

pengontrolan dilanjutkan dengan memulm lagi Corgkah £ Bk frve alarm,
moky harus dilabuken anahsis lebth [njul untuk mescan akar penyebab
Lerjadimye DO,

Sekarang, data pada Comtoh 10,2 kit analisis dengan menggunakan diagram kontrol 7. Pada

Contah 14,32,

pelaksanaan Tohap 11 untuk mengonirel vanabilitns di Kelps No. | sampal

dengan Kelas Mo, 10 dilakukan dengan menggunakan diagmm kontral /0. [H bawah ini
akan dilaporkan hasi pelaksanson Tahap 11 dengan menggunakan diagram kontrel FF. Uintuk
itn, kits langsung saja ke Langhel & mengingat Lomghal F sampai dengan Langhah 5 dopat
mengjuk ke Contoh 1002,

Langkah 42 Menghitung ¥

Husil perhitungan nilai ¥F untuk setiap kelos yong dikontrol dapat dilibat di kolom 87 pada

Tubel 11.3.

Fabel 112 Nila ¥ dan UCL untuk kelas vang dikontrol

kelas n (3 UCL
| 40 22059 PRI IR
2 4 LN 2AER
] 7 (L473460 2mas2
i 42 1L GRSEA LA
5 ki) {4 |45 F, 13555
o] 1% L3742 213555
T 2 (L7144 2 &R
b a1 | AT0hRE 210337
L i 171774 211913
1k 4l 1.5 156 2 10337
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Langkah 5: Menghitung 551 jumlbabh kuadeal semua elemen dari L

Puda Tahap 1 telzh diperoleh 5, 5 sebagai berikul.

050504 019538 023%24
Sp,.a.-ug=(n.t'iﬂalt D40 ZEH I!.E:IE-IE)
023928 D2IB45 D4B7SS

Jadi, jumiah kuadrat semua elemen dani Sy ypy adaloh, 551 = 094374,

Langkah &: Menghitung 8

Cara menghitung g = "—H

{1. e H|+L}SS:I unfuk sebap keles adalah sebagn beriku
Untuk Kelaz Mo, 1, n = 4EI (lihat Tabel 11.3 di atas) Sgdangkan umuk. semud kelas vang

dikontrol, N* - 698 dan M = 17. Judi, unik Kelas Ne. 1, § - Bofy—

[—m = H}{ﬂgc}am} = (L,98923. Untk kelas-kelas lainnya, caranya sama soja; tnggal

mengpanti nilai # dengan yang sesusi, Hasil perhitungan untuk semun kelas diberikan padn
Tubel 114, kolom kedua, benkut.

Tabel 11.4. Nilai # dan §% untuk setiap kelas vang dikontrol

Kelas @ it
0839235 R A41ES
093587 LEXRTT
0,99325 {15400
093647 (L2477
OLas05) ML
3,950 i, 1 4458
(L ET O, 13477
1SRz 0L XK2T
(L ARYDS 0, 14185
U AIRH02 0,1 2K21

i M -l R e e R —

==
=

Lowgkal T Menghitung matriks I
Mutriks I adalah kuadrat dan masriks 5, s Hasil pechitungan membenkan,

= 023238 024939 024194 )

135167 O2L3Z3IF 028064
ihitigidd 0241%8 034268

Langkak & Menghitung 552
552 adalah jumlah kuadrat semua elemen dart matriks ¥ odi ates. Fadi, S52 = 00686135
Langkal % Menghitung 5%

-1
m :H‘—m“} S5 uniuk setiap kelas adakah sebagai
bertkut Untuk Kelas Nﬂ. I, = -'H:I (lihat Tabel 11.3 di atas), Sedangkon untuk semua kelas

' L. e . r - . B Al 12
yang dikontrol, N* = 698 dan A = 17, Jadi, untuk Kelas No. 1, § e f] b

¥ 3 1z
Cara menghitung 5 1'Ij {I + +

Teknik Berhasis Sub-Cirup Bensknran Tak Konstan: Statisnk FE n



Iz
[esa-171E
menggant nilal o dengom vang sesum, Hasil perhiungan untuk semua kelas dibenkan pado
Tabsel 1 1.4, kolom ketiga.

Carmgkal [0 Menghitung UL

}_I (068615) = 014185 Untuk kelas-kelas lainnyn, coranva sama saja; linggal

Nilsi UCL = 8 4 3§ unmk setiap kelss dibenkan pada Tabel 113, kolom terakhir
Umpimarnya, untuk Kelas No. 1, UCL = 0,98923 4 3 /0,14185 = 2.11913,

Lamirkal [ Membust diagram kontral ¥

Jikn data nulan FV dan nikin UCL pada Tobel 11.3 kita plot pada dusgram yang sama, akan
dipereleh diagram kongrol FV seperti pada gambar berikul.

1.00
0,50 -

Crambar 11,2, Diagram kontrol PV pada Tahap U wotek Comoh 11,2

Apabila kedua diagram kontrol ¥1 pada Tahap | dan Tahap 0 disombung, maka diperoleh
gnmbar berkut yang lebih komprehensif dan menyveluruh,

Tahap 1 Tahap I

k]

3,00

L0

1.0a

12l

(R4 )

123836 7E5310111IT31NALTIETEMERT SN 250 A0 08 15 30

Garmnbar 11.3. Dhagram kontrol FF Tehap [ don Tohap 1 untuk Congeh 1121-18.2

“ EOMTROA. KUALITAS PROSES KOMPLEES: Teknik Sutistikal Mokl Disenin Penerapannya
i Berhagat Proles: dan Bisnis



Leanghkah |22 Proses aman?

Cambar 11.2, seperti jugs Gambar 11.3, menunjukkan bahwa berdusarkon diagram kosirol
M1 pads pergonirolan perama tdak ada sato pun kelas vang memiliki varabilitas proses

belajar mengujar yang berbeda secarn signifikan. Tentu, ml merupakan sebuah prestasi bag
manijemen sekolih

Upaya berikutnya yang perlu dilakukan oleh manajemen sekolah dan para guru sdalah
meniperkecil variabilitas di sctiap kelas khususmyn Kelas No. 8 — Kelas No, 10, Ini buken
pekeriaan yang mudah karens menuntut keperimpinan (leaderskip) manajerial/sosial vang
mumpuni di samping kepemimpinan dolam bidang kualitas vang batk.

Teknik Herbazs Sub-Grup Borukuran Tok Bansten; Stasiaik V7 m



BAB 12

TEKNIK BERBASIS SUB-GRUP
DENGAN CTQ BERBEDA:

STATISTIK EV DAN EVV

kenario sampling yang menjadi wpik bahesan pada bab i berbeda dengan ketiga

skenario sebelumnya yang telah kita bahas mulad dan Bab 4 sampai dengan Bab 11

Pidis biab ini, kita berhadapan dengan skenano sumpling keempat di mana sub-grup
vang satu dan suh-grup vang lain bisa berbeda dakm hal:

I, Jumiah CTO dandatan
I lenis CTO dansiw
3 Ukuran sub-grup

Namun demikion, kitn okan membatasi din kepada ukuran ':»u|1-g||.||; {rd yamg cukup besar
schingga pendckatan distribus: normal dopar digunakan, Dalam penerapan SPC di industn
manufiktur, nilai » yvang lebih besar alao sama dengan 20 blass dimgpoap cukup besar
(honromeEry, 20000, 20035, 2009, 2019),

Lontoh penerapisn skensno sampling keernpat yang sangat populer, banyak dijurpai di,
dan sermg dibadapi ofch, manajemen lembaga penyvedia jasa seperti jasu keuangan, jasa
perhotelan, jasa hiburan, jesa pendidikan, ... dish, vakni tatkals mercka berupava
meningkatkan kualitas proses pembenian jasa secara terus menerus {Continmons (elity
Jmprovement). Sehagai contoh, pam gure dan manajemen sekolah, juga para dosen dan
Majernen pergursan tinggi, senbntiase berhadapan denpan upava meningkatkan kualitas
proscs belagar mengijar secarn terus menerus di mana matakuliah-mstakliab (CTO) di sunta
semester berbeda desgan di semester lainnya,

Umpamanya, bagaimana membandinghan variabilios proses belapnr mengajar i
semster | dan Semesier 5 di schbuch Pergunnn Tinggi® Sedangkan,
o Jumlabh matakoliok (CTO) di Semesier | don Semesier 3 bisa berbedn
2. Jemis macakligh (CT0) di kedus seimesier iy berbecda
3. Jumlah mahasiswa (ukuran sub-grop) di kedua semester ity bisa berbeds

Untuk menjawab pertanyaan sepeni i atis, dalam perspektit MYSPC, <anstk BV
(Effective Varfence) dapat dipunakan seperti yang diconiohken oleh Cardos Gareiw-1iaz
(M7 b, Sitnnstik ini, silahkan lhae Fi-m'ﬂmg { 158, |Ji|-;._-|'|1|-|;|r||_:_-|i.;.5||-| dari &GV dan didelmsikan

sebagai berikut,




EV= YTV,
di muna p adalah jumah banyaknys CTO yang digunakan dalam mengukur kualitas proses.

Mengingat GV adalah determinan dari matriks kovariunsi § vang berakuran (p % pl p
baris dan g kobom, dengsn mengambil akar pangkat p dari [§] yakni YI5], makn statistik £F
tidak lagi terpengarch oleh nilai p {bebas dari banyaknya CTQ) Dengan demikian, fihat
Asrah, dkle. (2018), £¥ dapot digunakan untuk membandingkan dua sub-grup yang berbeda
CTO. bank pumlah maispun jemsnya.

Selain £V, untuk menjawab pertanvaan sepert di atas: dapot poin digunakan statistik £V
i Effective Vector Varignoe), Apabila EF dikembangkan dan GF, maka dengan car yang
serupn Asruh { 2019) mengembangkan EFV dan FV dan mendeinisikan £V schagal berikut,

=l -1 2
EF o My 2 Tr(5%),

Sebagai catatan, pengembangan EFF dan VYV telah mendapat banyak apresiasi dan
komunitas saintifik intermasional. Pada tahun 2021, Djsuhan dan Asmb menernma anugersh
Ciold Medal Award bidang Siatistics dari RISE 2021 {ferernational Research and fomavetion
Symposiim and Exposition 2021), Kemudian, pade 2027 menerima Silver Medal Award
bidong ICT {Mformation and Commumication Techmology) dari MTE 2022 { Merleryesin
Technology Expositicn 2022)

Berikut adalah contoh bagaimans £% dan EVF berperan dalom membandingkan
varwhilitos dua proses vang berbeda.

Contoh 12.1

Muri kila perhatikan kembali Contoh 6.2 Pada contoh ity, Langhah 5 membenkan matriks
kovaransi 57 berdasarkan matriks dota Kelas 19 pada Tabel 6.6,

07580 DO1A4E  OAKIETE 048166 DAMAGS DO7722 043864 0,17I4%

BOT6RS  D1E9X 0015 024917 016930 019ZET ~iL0554d 016544
BOOEFG  DAOEE 033475 011880 0E73Ed O20aEk . 028082 0,14656

18 pagles 02417 051880 126386 071330 DA46566 029094 (069974
OAIEEES 016930 047383 071330 Q@393T DAS53I0 047ITE (66063
047722 019287 020698 046566 OE5530 05337 007400 950632
003864 —005044 GZEMEE 0296594 047973 007400 GaTRI0 24789
017245 15544 h1deha  ATFTE DG6E6S 0532 4TS 95631

Kalau kita cermati lebilh kanjut, matriks ini terdin atis ga sub-matriks;

I. Pertama, sub-matmks kovaransi kelompok matakulinh sains sosial; A (Pancasila), B
{Kewargancgaraan), dan © (Bahdisa Inggns). Sub-matriks i letaknya pada tiga bans
perama den tign kolom pertami dari 5™ vakni,

OA75ED 000448 D0DBTE
ol -{nmme 0,1492% u.wu:.r.).
LMIETE OIS 033475
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i

2. Kedoa, sub-muotnks kovanens: kelompok matakulich sums newral, D (Kalkuhosy, E
{Algovivma), F {Prakikum C++) G (Teknik Informutik), dan H (Matematika Disknt),
Sub-matriks ini letaknya pada Hma banis wrakhir dan limn kolom terakhir yakni,

LaniBn 071330 04056& 02994 069974
: EF1EH BOAYAT 035530 0ATHTE 0,GRAGT
Sheg = | neasen 035530 075337 D07e00 050637 |

029654 BATI73 007400 {67610 0,297&%

EA9TE  DEGHLE 5637 0,24760 0,9541L
4. Ketiga, sub-matriks kovananst sisanya vang terletak puda tiga baris pertama dan lima
kelorn terakhir, atau pada lima bans terakhir dan tiga kobom pertamu. Sub-matriks ini
adolah kovariansi antara tiga matakuliah kelompok sains sosiol dan lima matakuy liah

kelompisk sains natural.

Mah, dengon memperhatikan kedus meatriks 519 dan 552 . bagaimana kita dapai
membandingkan variabilitas proses belajas mengajar kelompok sains sosial dan kelompok
samns netural™ D siniloh peran stabistik £V dan £V, Carm mengpunakinny sehagai berikal,

Perfame, dengon menggunokan £F
Langhah 1. Hitung determinan matnks 557 . Hasilnya, |51 | = 000470,
Logkeds 2. Hitung determinan matriks S57 . Hasilnyn, |$4% | = 0.05566. "

Longhal 3. Jadi, EV untuk kelompok sains sosial sdalah EV,_, = Y0070 = (16748,
Sedangikan untuk kelompok sains natural adalah £V,_p, = i,-' LOS5EG = {0,501 1K,
Artinya, berdnsarkan EV, varabilitas proses helajar mengagar kebompok: sains
natural lebih dan tiga kali Tipat varsabilitas proses belajar mengagar kelompok
siins sosial

Kedug, dengan menggunakan EVF

Letgkeh 1. Hitung FF dari matriks §1%. Hasiloya, V12 = 015433,

Lemgkenh 2. Hitung 1V dari matriks $3% ;. Hastlnya, VI3, = 9.279)2.

Langkeh 3, Tadi, EVV untuk kelompok sains sosml adalah EVV, oo = 1,15433/3 = 0,05144,
Sedangkan untuk kelompok sains nutural adalah EVVy,. = 9,27912/5 = | #5582,
Artinya, menurut EFF, vamabilias proses belajar mengaja kelompok sains
natural lebil dasi tiga pulub enam kali lipst varabilitas proses helajar mengajar
ketompok sains sosisl,

Contoh ini membenkan gambaran tentang peran EF dan EVV dalam upaya
membandmgkan dus atie beberapa sub-grup (kelompok) berdasarkan skenario sampling
keermpal, Sckorung, mari kita gunakan kedua statistik ing dalam pengontrolan MPY,

I, Pengontrolan dengan statistik E1°

Pada bab-bab sebelumnya. pengontrolun vanabilitas proses dilakukan terhsdap suiu single
proses sija. Arinya, baik pada Tahap | meupun pada scliap ssat pengonirolin di Tahap 11,

Tehnik Herbaazix Sub-Grup dengan CT1) Berbeda © Statisiik £V dan £59 n



CTO vang digunskon sama; batk jumlabinys maupun jensnyd. Lalu, keadamn proses pad
setiap sadl pengontrolun di Tahap |1 dibandingkan dengan keadaan “ideal™ vang dijadikan
referenst. Kepdoon “wdeal™ ini sdatoh keadaan vang digambarkan olely HOS di akhir Tahap |

Mah, dengan skenario sampling keempat, i bowsh imi kita akan mengontrol den
membandingkan beberopa proses yang berbeds namun sepenis, Pengertian sejenis akan
dijelaskan melaln conioh-comoh seperti pada Contoh 12,1 i atas di mana data vang
dikumpulkan tdak memiliki satuan (seperti skor nilai). Sedangkan proses yang berbeda,
artinya CTO) proses vang satn berbeda dengan proses yong [ain; mungkin jumtbahmye awu
jeniznya. Cara pengontrolan beberaps proses seperti itn minp dengan pengontrolan proses
produksi industn manufaktur dengan jumlnh produk yomg terbalas'sedikit (short run
procductton process), Maksudnya, keterbatasan jumiah produksy yang tidak memungkmbkan
pengumpaian daga s buah (m antara 20 don 300 sub-grup uniuk melaksenakan Tohap [ MNah,
agar supayva proses seperti it fetap dapat dikontrol secom statistik, bebesapa proses sejens
digabung {walou dengan CTO yang berbeda) sehingpn ersedia sejumbah s sub-grup dengan
pr 2= 240,

Selamputirva, uithik maksud tersebur, kitn gunakan statistik EF dan EFV, Kedua statistik
ini, seperti halnya GF dan PV, saling komplementer; yang situ melengkopt vang lain, Oleh
karcpa itu, sangatl dionjurkan agor keduo-duanya digunakon bersamassamas, D bawal ini
dikemukakon bingkah-langkah pengontrolan dengan menggunakan EV,. Sebagai catatan,
mengingal disfribusi sampling £V sulit diedentifikasi, nila UCL baik di Tohap | maupun
Tahap 11 ditentukan dengan menggunakan formula yang dmopurkan Montgomery (20401 )
wikmni,

UCL = E(LEV) + Ky VAR(EV),

Sekoli lagi, K =2 atau 3 yang bersesunian dengan PFA = 005 atouw 00027, Ehosime, E{EF)
dan VAR{EF) adaluh mewr dan variansi dari statistik V. Dalam prakiik, kedua parameter ini
ditaksir bernit-turut oleh mata-rata dan variansi berdasarkan HDS vang diperoleh di akhir
Tahap 1.

Tahup 1

Lowgherk [: Ambil dsin dan s buah sub-grup vang berbeda dan saling bebas (yong
merupakan gabungan dart beberapa proses), Dala sub-grup ket berupa mstriks
chata berukuran (hy = pyd

k e t

ot b T3y
5 £ dengam &= 1,2, ... m.
k . &

LTS LT

[} sini ny wkuran sub-grup (hanyaknya il sampel) dan py banyaknya
varnhle §CTO) Elemen barts ke-i dan kelom ke« pada motrtks stu sdakab .'r,"‘.
yikm daty pada sub-grup ke-k tentang vartabel ke-f vang diberikan oleh unit

“ KONTROL KUALITAS PROSES ROMPLEKS: Teknik Smisstikal Ymakhie Meerai Persmpinnya
il Berbmagay Profesi Jaey Hasmis




sampel ke-d. DN sini, { bergerak dari | sampai dengan my dan § dar | sampai
dengan oy

Famgkal 2. Pada sctiap sub-grup, hitunglah vekior rate-rata, Vektor rita-ratn untuk sub-
grup ke-k adalah,

XY
Xt sg 1

e = !:" dungul1.’i’,'-n—ﬁ-zlr-':lx,’j.
Xy

Langhal 3: Pada setiap sub-grup, hitnglah muatriks kovariunsinys. Matriks kovariansi
intuk sub-prup ke-k adatuh,

S = = B0 (XF — B0 )(XF — 7Y, dengan

Hy — 1
)
X = xfa skalish vektor bans ke-i dari matniks data di Lowgkah 7
iy
Langkeh &1 Hiung [S°]. 183 .. |s™ vakni  determinan * dar mairks-muoiriks
gtz . 5m

Lamghah 3. Hiwng EVY, EVE, | EV™ dengan EVY = " IS% L k= 1,2, ... m.

Langhah 6: Hitung BF = = EI0 | EVE miserat darl £V, EVE, BV,

Largkah 7: Hitung sty =—— T2 (5 ~EV)"; varionsi dari £V7, BV, ., B,

Langhale & Hiung UCL - EF + Ky dengan K= 2 atan 3 (sesaai PFA = 0,05 afay 0,002 7}

Langhan % Buntlsh diggrom kontrol £1° dengan memplot nila statistik £V, V2, pym
bersama niln UCL pads satu diggram,

Lamgrkal 14: Misalkin ada M buah sitisiik disnters EVY_ V2, gpP™ vang mlumya tidak
mielehnhi UCL. Jadi, M = m. Dralann hal Af= g, hitenglah EV oy dan & (EV)}5e
vakm mu-rats don varians dan senmisa £V vang berada di dueesh kenirol
(nilainya kurang dari UCL). Bila M = o, kita gunakan EV wandihasilkan pada
Lamghah & don sfy yang dihasilkan pada Lamghal 7 schaga BV, dan
s(EV)ipe.

Contoh berikul ini diharapkan  dapar memperjelas pelaksansan kesepulub langkah
lersebui di atas,

Contoh 12,2

Panda semester pertama, whun pertama, i schush Prod disajikan dus kelompok matakulinh
vakni kelompok sams sosial (35 dun Kelompek sains natural (SN). Kelompok pertaima terdird

Coknik Berhasis Sub-Cirp devggon CT0 Herbeds  Siaisstik £V dain EFF n



alas 3 matakulinh A, B dan C. Sedangkan kelompok kedun terdin atas 5 matakuliah D) E, F,
Godan H. Manajemen Prodi bermaksud melakukan pengonirolan MPV untuk setiap kelompok
matakuliah, Mamun, erbentur dengan kendala di mana Tahap 1 odek dapar dilaksanokan
dengan haik. Penyebabnyus adalah ketersedinan data hosil observasi werhadap sub-grup dan
kedua kelompok 85 dan SN, Untuk kelompok 35 hanya tersedin data 14 (kurang dari 20 sub.
arup. Beoiu puls dengan kefompok SN dimana hanya tersedia data 11 sub-grap.

Karena kedua kelompok matakuliah ite menupakon kelompok sejenis {data beupa skor
nilai; tanpa satuan), namun dengan CTQ yang berbedn, maka kita dapat melakukan
pengonirolan MPV kedus kelompok tersebut sekaligus dengan carn menggabungkan niln £
sefiap sub-grip pada kedua kelompok it Jadi, eresedia m = 25 nilai EF; 14 bush nilai EV
herasal dari sub-grup pada kelompok 55 ditambah |1 dari sab-grup kelompok SN,

Mengingat data mentah yang terlampau banyak, sementirn yang sangat diperlubkan untuk
Tahap | adalah data tentang matriks kovarians setiap sub-grup, maka dain mengah tidak
ditampilkan di buku mi. Adapun data kedua pulub lima matriks kovanansi disajikan pada
Tabel 6.5 dun Tabel 14.6 di Bab [6. Oleh karena i, kita bngsung ke Lomgtak 3,

Leenghaoh 32 Menghitung matriks kovarmnst setiap sub-grup

Data 14 buah matnks kovanansi dari kelompok 55 disajikan pada Tobel 16,5, Sedangkan data
I 1 buah matriks kevarians dart kelompok SN diberikon packa Tabel 16,6,

Loty 47 Menghinung GF

Hasil perhitungan nilad €9 ontuk setiap mairiks kovariansi pada Tabed 165 dan Tabel 16.6
dapat dibaca pada kolom kedua dan keenam, Tabel 12,1, bertkut.

Tabel [2.1. Nilai &V dan £V

No. GV EV UCL Nii, GV EV UCL
i R 0, 15974 0,25340 14 T L] 11,253400
2 0, 4H05 3 008075 {1.25340) 15 0| L2197 1115340
1 040167 0,1 1455 025340 6 0K ih, 1 4440 i}, 24340
4 01,1222 0, 1454 1.25348) 17 0552 i, 17674 124340
5 LT 0,212 25344) I8 0TS m, 12 25340
& {01 5 U, 140K h25344) G DR 120066 125340
1 iK1 41 011475 3534} W , 14807 i3, 24144
% i 01,1442 | 02534 3 it HI203 0,12635 (,25144)
4 BT ih,1 3588 B35 140 22 B0lEs] 0, 265040 0,254
10 S ik, 111764 (L2540 11 RIS 0.23072 0,254
1 i CHH AT £1,38340 W Rontol a, 10032 0,25140
2 TLEHEL 3] 0, ] ey 0,25140 a5 i 6T {12560 @ 2514t
13 06w 0, 15022 0253400

Lirgkaty 5: Menghitung £F
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Nilai EV untuk setiap matriks kovariansi pada Tabel 16.5 dan Tabel 16.6 dapai dibaca pada
Tabel 12,1, kobom ketiga dan ketupzh.

Langkal - Menghitung EV
Rita-rata dani semua nilai £V pada Tabel 12.1 adalah BV = 0,14912.
Larghalt 7: Menghitung sg,

Variansi dan semua nilsi £V pada Tabel 12,1 adalah g, = 000272, Sedangkan devias
standamya, Sgp = 005214,

Langkak 5: Menghitung L'CL

UCL = EV + Ksgyp. Jadi, untuk PFA = 0,0027, UCL = EV = 355y = 0,30554. Sedanpkan untuk
PFA =005, UCL=EV + 25y = 1,25340. UCL umiuk setiap sub-grup dengan PFA = 0,05
dapat dilihat di kelom keempit dan kedelapan pada Takel 12,1,

Lengrad 92 Membual diagram kontrol EV

Jika dsta nilas EV dan UCL pada Tabel 12.1 diplot pada diagram yang sama, makye akan
dihasilkan disgram kontrol £V seperti tampak pada Gambar 12,1,

Ceamibar | 2.1, Deagram £V peda Tahap 1 gniuk Contol 12,2

Pada gambar ini, garis lurus berwama merah adalah UCL uniuk PFA = 005 (K = 2),
Sedangkan vang berwamna hitam adalah UCL untuk PFA = 00027 (K = 3),

Langkah 10 Menentukan HDS
Gambar & ates menunjukkan balpwag

I Untuk PEA = 10,0027 stau K = 3. semua sub-grup berada di dalam daerah kontrol, Artinya,
sermua sub-grup itu berupa HOS, Namumn, untuk PFA = 0,05 atau K = 2, sub-grup No. 22
dan Mo, I5 berada di Tuar dacrah kontrol. Dalam hal ini, HOS terdin atas semua sub-grup
kecuali fag; 12 dan Mo. 25.

leknik Berhasss Sub-Grop denpan €10 Berbeids © Stanstik EF dan 1] n



1. Dengan mengeunakin PFA = 0,05, HOS mi membenkan EV e dan s{EV)§ s sebagm

herikut;

EVyps = 0,13943 dan s(EV)jj,e = 000174, Adspun deviasi standamya

SCEV Y ype = L1068, Milal rava-rata dan devias: standar inilah vang akan kita gunakan
seelanjutnys pada Tahap 1L

Tahap 11

Sekali lagi, dengan PFA = 0,05, di akhir Tahap 1 kita pereleh EVyps = 0,13043 don deviasi
standor ${EV)gpe = L4168, Dengan menggunaken kedus statistik ini, kitn - siap
mctakcsanakan Tahap 11 dengan langkah-langkah sebagai berikut,

Lovigkely |

Lonmpkali 2

Lenghak 3!

Langhat 4:
Largkah 5:
Langhkal &

Langkal 7;

Pengontrolan MPV untuk setisp proses vang terlibar dalam Tahap | di stag
dimulal dengan mengumpulkan data tentang proses tersebut dalam bentuk
matriks sepertt berikui,

dengan .:'E', = TI;.EIH-j X rata=rita data pads kolom [ variabel) ke
Hitung matriks kovariansinya,
= X0 - ) - XY

dengon X adalah vekior bans ke=f, vakm

Tjy
X, -(“ﬁ‘).
X

Hitung [5]: determinan matriks 5

Hitung £+ = ]5]
Hitung UCL = EViyps + KS(EV Jups dengan K = 2 atau 3 (sesuai PFA = 0,05 atay
0L0027).

Buatlah diagrom konirol £F dengan memplot mln £V yvang  diperoleh  padi
Loangkah 5 di atis, bersama il UCL pada diagram yang sma.

EONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS! Teknik Sinstkal Maoakkir senai Penerspennyn
di Herbagai Profes) den Bimale



Lorrkerft 8 Jika diagrom kontrol bersda dalum keadaan jerkontrol, artimyn £ < UCL,
lomjutkan dengan pengontrolan proses berikutnya dan mulai lagi dengin Lavgkal
I Dika de sumtu saat pengontralan niloi £7 berada di lear daerab kontrol, muoka im
sdalah sinyalalarm yang menandakan proses berada dalum kesdaan OO Padi
saal i perfu dicek apakah sinyal wrsebut berupa folse alarm atou trie alerm.
lika falve alarm, pengontrofan proses herikutmya dilanjutkon dengan memulai
lag Lenegrkaly 1o Dhika pvie aderm, miaka harus dilakukan analisiz uniek mencan
akar penyehab terjadmya OOC.

Pada contoh di bawah ini peloksonaan langkah-langkah Tahap [T di aas akan diperjefas.
Contoh 12.3

Caontoh ini adalah contoh pengontrolan & Tahap 11 sebagat kelanjutan Tahap | pada Contoh
122, Pengontrolan pertama dilaksanakan untuk mengontrol proses belajar mengagpar
kelompok 58, Kemudian dilanjutkan dengan pengontrolan kedua sampai dengan kelima,
masing-masing unfuk mengontrol proses belujar mengajar kelompok SN, Seperti pada Contoh
12.2, di-simi pun kita langsung ke Longkak 3.

Loanghaly 12 Menghitung matriks kovariansi -

Data | buah matnks kovariansi dan kelompok 55 disapkan pado Tabel 16.7 Sedanghkan dats
4 bunh matriks kovenons dori kelompok SN diberikan pada Tabel 16,8 di Bab 16

Lasnghady 4: Menghitung &F
Hasil perhitungan nilai GF dapar dilibit di kolom kedua pada tabel berikut
Tabel 12.2. Nilnd GV, EV dan UCL pada Tahap 11

_No.  GF EV UCL
I 1 dHizaz 13318 023270
2 oEs2 111441 02219
i1 (AT 1325443 0y
4 L [ IR ERR R s
5 01010525 241205 01.22274

Langhal 5: Menghitung EV

Hissil perhitungan £ = h-:,"m dapat dilihat pada Tabel 12.2 kolom kenga,

Longrbalt & Menghiteng UCL

Pada Tahap 11 im UCL = EVypr + Ks{EV ) yune. Sedangkan. dard Tihap 1 telah kita peroleh
EVyps = 013941 dan s(EV)E5s = 000174, Jadi, untuk PFA = 00027, UCL = ET, s +

35(EV) ypy = (,26447. Sedangkan uniuk PFA = 0,05, UCL = EVypg + 25{EV1yps = 022279,
LCL untuk setiap sub-prup dengan PEA = 0,05 dapar dilihar di kolom Keempat pada Tabel

12,2,

Tikiirk Bemhimsis Sub-Cinup dengan CTO Berheda - Samisuke £F dan K8V -



Langkah 72 Membuat diagram kontrol £17

Jika milai £F, milai UCL untuk PFA = 0,0027, dan nilai UCL untuk PFA = 0,05 kita plot pada
diagram yang sama, maka Kita peroleh diagram kontrol £ Tahap 1 (nomor 1 - 25) dan Tahap
1 {nomor 26 — 30} berikut ini.

) Tabap 1T
Tabap | I
o hli =
0,35 I
30 '
075
(1, |
1y
[Lip l
4% l
e I
1 3 5 snpasyvenadns

CGambar 12.2. nagram konirol EV Tahap | dan Tahap 1L untuk Conteh 12.2-12.3

Gaans lurus berwama hitem adalah UCL uniuk PEA = (0,0027, Sedangkan vang berwarma
merah adelah UCL untuk PFA = 005

Lamgkal & Proses aman?

Gambar |22 i atas menunjukkan bahbwa, untuk PFA = 003, proses belajar mengajar
kelompok metakuelish sains natural (Mo, I8) berada dalam keadaan tak terkontrol. Maka
diperfukan penyelidikan lebib lanjut untuk menemukon okar penvebab mengapa hal i terpadi
untuk kemudian mengupayakon agar Kelas tersebut berada kembali dalam Keadaan terkoairn]

2. Penpontrolan dengan statistik EVV
Langkah-dengkah pergontrolan vanabilitas proses dengan menggunakan statistk EFV hampir
sami dengan langkah-langkeh di atas yang menggunakan statistik £ baik di Tahap 1 maupun
di Tiahap 1, Bedapnya hanva pada peshitungan statistik pengontrol {dalam hal mi £FF) dan
peneniian LUCL.

UCL pada pengontrodan dengan menggunakan £FF buk d Tahap | maopun Tabiep 11
diteniukan dengan mengpunakan formula.

UCL = E(EVV) + Ko /VAR(EVY)

“ RONTROL KLALITAS PROSES KOMPLEES: Teknik Statistikal Mmokhir Diserai Penerapanmya
di Berhogni Profesi dan Bisnis



dengan K = 2 atau 3 sesuat PFA = 0,05 st 0027 D4 sini, E(EVF) dan FAREVT) adalab
mean dan variansi dani sttisok EFV. Dan, dalem prakuk, kedun parameter ini ditaksie
berturut-lurut oleh rata-rata dan variansi dart HOS yang diperoleh di akhir Tahap 1. Langkah-

langkahnya adalah schagai berikut
Tahap 1
Lomekah 12 Ambil dsta dari w buah sub-grup yang berbeda dan saling bebas {yang

Leanghkak 2:

Loty

Lanyghark 4

Lenghah 5:

Lenghak 6

merupikan pabungan den beberapa proses), Data sub-prup ke-k berupa matriks
data berukuran [ng ¥ pg)

B X
xl.] an1 x1r:l~|
! : dengank = .2, ...,
[
Xngt . ** I’Et.ﬂa

i sinl g ukuran sub-grup (hanyoknya unit sampef) dan py, banyaknya
variable (CTO) Elemen baris ke-f dun kolom ke-f pada matriks ftu adalah r::

yakni duta pada sub-grup ke-# tentang variabel kes vang dibenkan oleh unit
sampel ke-i. i sin, 7 bergerak dari | sampai dengan 1y, dan ,u dwn | sampai

detigan .
Pada setiap sub-grup, hitunglah vekior rata-ratn. Vekior rata-raga uniuk sub-
enup ke-# udalah,

Xy
o | R

Fh
X

demzin J:"‘ = —EI t.!l:“.

Pada setiap sub-grup, hitunglah mariks kevariansinyas, Muriks koviaransi
ufluk sub-grup ke-k adalah,

£R=_ EE X —Xe)(xf —f"}!-iﬂgﬂu

mg

k
Xf = I:l adalah vektor baris ke-d dari matriks data di Larigkolk
_"fkpnc

: 2
Hitung V¥ - B7E TP (5575 55 adalah elemen baris ke-i dan kobom ke dari
S Jdi, V¥ adalah jumiah kuadsas semua clamen dan 5. k= 1,2, .. m,

Hitng BV ==yt k=1.2, o,

Hitung EVV = — £, VWS ruta-rata dari BV, EVVE, . EVW™.

Toknik Berhasia Sub-Cirgg dempan CT0 Derbeda - Siatsiik £ dag €1V -



Langkah 7 Hitung sk = ET,(EVV* — EVV)"; variunsi dari VWY, BVV?, ..,
EVY™,

Langhal 8 Hitung UCL = EVF + Ksgpy dengan K = 2 atau 3 (sesuai PFA < 0,05 atay
Q02T

Lamzkafe ¥:  Buatlah diagram kontrol £FF dengan memplot nila statistik EVE, BVVe, ...
EVF™ bersama nilai DCL pada sa diagram,

Larngkah 10 Misalkan ads M buzh statistik disntara EVV, EVV2, . EVV™ yang nilainya
tidak melehihi UCL, Jadi, M < m. Dalam hal M = m, hitunglah EVV,5 dan
s{EVV Y, pe yakm rata-rata dan variansi dan semua £ FF yang berada di daersh
kontral (vang nilainya kurang dari TCL). Biln AF= e, kit punakan EVV yang
dihasilkan pady Longkah 6 don 58, ving dihasilkan pada Losgiah 7 schagai
EVVPypns dan s(EVV S s

Contoh 12.4

Masalah pada Conich 122 sekarang akan Kita selesaikan dengan mengpunakan statistk
pengentrol EFV. Dan, seperti pada Contoh 12,2, kit langsung ke Langkal 3,

 Langhah 3: Menghitung matriks kovinansi setiap sub-goep

Diaia 14 buah madnks kovariansi dan kelompok 85 data 11 buah madriks kovarians: dan
kelompok SN diberikan dapat dilihat pada Tabel 16.5 dan Tabel 166 di Bab 16.

Lompkal & Menghitung PV uniuk setiap sub-grop

Hasil perhitungan nilai P untuk setiop matriks kovariansi pada Tabe! 16.5 dan Tebel 16.6
dapat dibaca pada kolom kedua dan keeniam, Tabel 123, berikur

Tabel 12.3. Nilw F¥ da.n EFV

M, K EVV UL M., v EVY UCL
1 TRTCLL 0 1 70 325524 14 BATNAS 12352 32433
2 LI5%ES TRk 32550 13 10, T2 JesT4 £ S b ]|
3 T4 2335 11450 0] 205975 L ARRSE 147
] (RN R A 3,255 I7 493644 | a5 3,257
] OAFTERT (AR e 1245521 ] TA3IHI R R g et
it (1T 30 0,246 125520 14 #1124 137082 b R
7 0, [REEL] i,k 1914 3,255 20k 53100 (Rl TH 125520
H 0, 1330 LIRS o 15521 Il AGTHEL 122561 Y3520
1 11,0087 0,527 325511 g 11,56 [0d) L KREMGT 125321
Il {0250 IR EE G 3,552} 23 RO L] II57RT T255H
1 {L02p42 ikiHIE= 3255110 24 5 253%h Ik 125
iz T iz 3,2552) 25 wug OT3I2T 125521
13 12557 04217 52585110

n KONTROL KUALITAS PEOSES KOMIPLEES: Teknik Suxistikal Muakhic Brserai Penerapanmy e
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Lokt 50 Menghitung £ PV

Nila £FF untuk setiap munks kovariansi pada Tabel 16.5 dan Tabel 16.6 dapat dibaca pinla
Tabel 12.3, kolom ketiga dan ketujuh,

Langkelh 6: Menghinmg EVIS
Rata-rata dan semua milai EFV pada Tabel 123 adalah EVE = 0.57405,
Fangkalt 7: Menghitung sy

Vartansi dari semua nili EVV pada Tabel 12,3 adulah s& = 141271, Sedangkan deviasi
standamy, sg = 1, 18858,

Lamgkah &: Menghitung UCL

UCL = EFV + Ksppy dengan K = 2 atau 3 (sesusi PFA = 0,08 atay 00027), Untuk PFA =
00027, UCL = EVT 4 3550 = 444378, Sedangkan untuk PFA = 0,05, UCL = EVF + 250
= 3,25521. UCL untuk sctiap sub-grup dengan PFA = 0,05 dapat dilikat di kotom keampat
dan kedelapan pada Tabel 12.3.

Largheh 92 Membuat diagram kontrol EFF

Plot data nilai EFV dan UCL pada Tabel 12,3 pada diagram vang sama menghasilkon diagram
komtral EVF seperti tampak pada Gambar 12.3. .

S0

4. (1)

3.00
FRLL
1.0

C1. 00
1 3 5 7 5911131 1715 15835

Gambar 12.3. Diagram kontrol EVF Tahap 1 uniuk Contoh 124

Pada gambar ini. garis lums berwama merah adalah UCL untuk PFA = 0,05 (K = 2,
sedangkan yang berwama hitam adalah UCL untuk PFA = 00027 (K = 3).

Lavghalr 1 Menentukan SIS
Gombar di atas menunyukkan bahwa

L. Uintak PEA = 0,0027 atay K = 3, semua sub-grup berada di dalam daerah control. Artinya,
semua sub-prup e berupa FOS. Namun, untek PEA = 005 atau K = 2, sub-prup No, 15

Teknik Herbasis Sub-Ginup dengan CTO Berbeda : Stanstik £V dan £11 [ERG



don No. 22 berada di luar daersh komtrol, Dalam hal ini, HO8 terdin atas semua sub-grap
kecuali No. 15 dan No. 22

Dengan menggunakan PFA = 0,05, HOS ini membenikan  EVVype dan s{EVV )i
sebagai berikut; EVWyns = 062784 dan s{E¥VIips = 0.72211. Sedangkan deviasi
standomyn SCEVV hpas = 084977, Milai rata-rata dan deviasi standar ini selanjutnya akan
kita gunakan pada Tabep 11

i

Tahap 11

h akhir Tahap | kita peroleh EVV e = 0,62784 dan deviasi standar s{EVV ) ypg = 0,84977,
Koedun statistik i selanjuimys Kita gunakan uniuk melakzanakan Tahap 1L

Lavigkeh 17 Pengontrotan MPY setiop proses yong terlibat dalam pelaksanaan Tahap [
dimulal dengan mengumpulkan data tentang proses torscbut dalam benmuk

matriks seperti berikut,
(-"n -""1-11)
Any " App
—Leangkah 2; Hitung vektor rate-rata dart mairiks data itu,

X
'Erl

dengan X; = iE:-‘_, x; la-matn dta pada kolom (variabel) ke-y.
Lawglalk 32 Hitung matriks kevanansinya,
§= L - B - By

dengan X; adalah vekior baris ke-i, vakni

I”
x

.H': =( :1 )
IJF

Langkok 4; Hiteng FV; jumiah kuadrat semua elemen dari matriks 5.
Langkah 5: Hitung EVV = i"""‘-

Langkath 6= Hitung UCL = EVVype + Es(EVE Jype: K = 2 atau 3 sesuas PFA = 0,05 atau
0.0027.

- KONTROL BUALITAS PROSES KOMPLEKS: Telnik Sintstikol ¥Mumkhir Disertai Meserapansyns
ifli Bethagri Profesi don Bisnis



Langkah 7: Buztlah diagram kontrol £F) dengan memplod nilai EFF yang diperoleh pada
Langkat 5 di atas, bersama nilai UCL pada diagram yang sama.

Langkah &: Jika diagram kontrol berada dalam keadsan terkontrol. amtinyva EFV < UCL,
lanjutkan dengan pengontrolan proses berikutinya dan mulai lagi dengan Lompedah
1, Jika di suatu saal pengontrolan nilu EFV berada di luar daerah kentrol, maks
i adalah sinyal‘alarm yang menandakon proses berada dalam keadaan OOC.
Pada sant itu perlu dicek apakah sinval teesebut berupa filve alarm atou fewe
algrnr, lika false ofarm, pengontrolan proses berikuinya dilanjutkon dengan
memlai lage Langhah [ hka trve adarm, maka hares dilakukan analisis untuk
mencan akar penyehab mengipa temadi OO0,

Contoh 12.5

Contoh ini memperlihatkan pengontrolan di Tahap [1 sebagai kelinjuian Tahap 1 pada Contoh
12.4. Seperi pada Contoh | 2.3, pengontrofan pertama dilaksanakan untek mengontrel proses
belajar mengapar kelompok 55 Kemudian dilanjutkon dengan pengontrolan kedua sampai
dengan kelima, masing-masing untuk mengonirol proses belajar mengajar kelompok SN,
Seperti halnya Contoh 12.4, di sini pun kita langsung ke Lanptah §.

Langkaty 32 Menghitung matriks kovarians

Data | bush matriks kovarsnsi dor kelompok 85 dan data 4 buah-amatriks kovariansi duri
kelompok SN disajikan pada Tabel 16.7 dan Tobel 16.8.

Langkah 4: Menghitung VI
Hasil perhitungan nilai ¥V dapat dilikal pada kolom kedua, Tabel 12,4, berikur.
Tabel 12.4. Nilai F¥, EFF dan UCL pada Tahop 11

Moo 1 EVF UL
[ 01,1 22 i1 £14 004 21T
3 205632 SRTT 33374
3 o R alRl AERE 232TW
4 130421 I, TRROT 1.27%
5 17445 258519 23127%

Langkak 3, Menghitung EVV
Hasil perhitungan £VF dapat dilihat pada Tabel 12,4 kelom ketiga,
Langhkak 6 Menghitung UCL

Pada Tahap 11 ini UCL = EVPWypg + Ks(EVV ) ne. Sedanpkan, da Tahap | telah kita peroleh
EVPyps = 0,62784 dan s{EVY )} pe = 0,7221 | dan deviasi standarnya s{EVV Jyns = 0,84077
Tadi, untuk PFA = 0,0027, UCL = EWype + 38(EV ) pps = 317716, Sedangkan untuk PFA -
0,05, UCL = EVyps = 25(EV )ypg = 2.3273%. UCL untuk setiap sub-grup dengan PEA = 0,05
dapan dilihat di kolom keempat pada Tobel 12.4.

I'thnil Barbasis SubeCirup dengan CTO Herbeds - Staisiik E8 dan £FF



Famgkaly 7 Membual diagram kontrol EVF

Jika nilal EFV, nilai UCL untuk PFA = 0,05, dan nilal UCL untuk PFA = 00027 kita phot
pada diagram yang sama. maka kita peroleh diagram kontrol £VF Tahap | (nomaor | - 25) dan
Tahap 11 {nomwor 26 — 30) benkut im.

Tabap 1 Tahap 11
b vl -
500
2 N ‘
100
2410
i
RN
1 3 s 7 snanBwaadnw

Gambar 12.4. Diagram kontrol £FF Tahap 1 dan Tehap IT untuk Contoh 12.2-12.3

Ciaris lurus hersama hitam adalah UCL untuk PFA = 00027, Sedungkan vang benwarma
micrah adalah UCL untuk PFA = 0.05

Lompkah 8 Proges aman?

Cambar 12.4 menunjukkan babwa, untuk PFA = 005, proses belajar mengdjar kelompok
matakuligh sains natural dengan nomor 30 berada dalam keadasn tak terkontrol. Oleh karenn
it, pertu dilakukan penyelidikan bebih lanjut untuk mengetaho akar penyebab lerjadinya
OO untuk kemudion memperbmki keadaan,

m KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Statistikal Muotaklher Disertm Ponerapanny
di Berbagai Profesi dan Bisnis
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BAGIAN IV
PROSES KOMPUTASI

Proses komputasi dipertulan unuk menghitung 2 (dun) bush bessran/nilai yakni (1) nilai
statistik pengontral, dan (2} nila batas kontrol

Menghitung kedun minibesaran i cukup dengan menggunakan M5 Excel

Diakarm menghitlung nilin statistik pengontrol diperiokan keterampilan melnkukan opernsi
miatriks seperti operasi transpose, menghitung determinan, menentukan inversi matnks,
dan perkalian dua matriks. Semuz operasi matriks ito dapat dilaksanakan dengan mudah
berkat bantuan MS Excel



BAB 13
BATAS KONTROL DALAM MS EXCEL

atas konirol adalah alal perlengkapan yang <angat vital bagi para profesional bidang

Q-S5TEM. Sekali lag Q-STEM adalah simgkatan dari Owality Science. (uality

Technology, Quwelite Engineeving, dan Oualite. Mavagemenr. Alat i sangat
menentukan dalam melaksanakan pengontrolan kualites proses. Di zaman lempow, batas
komtrol din tabel statistik selale menyertai para profesional dan peneliti ke mana pun menska
pergl. D zaman modern sekarang i, orung tdak perlu repot-repot membawa alat-alat i,
Bahkan tidak perlu mempunyai tabel stanstik. Semuanya ada i wung jan tngan, Yang
diperfukan hanyalah ketrumpilan memainkan jer tangan tersebut dalam membuast tabel
sdptistik. Dan, untuk i, cokup dengan banan M5 Excel.

D dalwim byl ind, mulsi Bab 4 samipai dengan Bah 12, para pernbaca selalu dihadapkan
kepada masalah menentukan batas-batas kontrol baik LOL maupun UCL. Keterampitan
menghitmg LCL sau UCL dengan baik dan benar akan sangal menentukan keman fiatan
buku ini. Ak wiop, LCL dan UCL memedukan nilas kuantil dan susiy disiribus terenia
vong sesuai dengan perilaku proses. Khususnyva kuantil dori keempat disieibusi berikut:
distribusi Beta, distribusi Chi-Squared, distribusi Fisher {F}, dan distribusi Mormal. Bab i
dkan menjelaskan bagaimana caranys mendapatkan kuantil dan keempat distribesi tersehut
untuk PEA {uh vang diingmkan.

1. Kuaantil distribusi Beio

Prda Contoh 4.2, Bab 4, kita berhadapan dengan masalah menentukan UCL yang nilainya

sami dengan kelipatan kuantil ke-[1 < ) dari distribusi Bets dengan derajol kebebasan o =

gy
BT an v = {m-p-1 032, onluk PFA scbesar o, Fokior kelipatannva adalah 'mm” . Digan

menggunakan M5 Excel, langkah-Tangkah pencaran nilai kuantil tersebut sdolah schagai
herkut

Masazk I ke dalem sistcm MS Excel

I

2. Pilih salah satn Sheet sebagai tempat kerja

3. Letakkan kursor pada silah sain el

4. Padu sel tersehut ketiklah “=BETA NV - )™ (opa tasda = dan ™) dengan v dan v
adaloh dermat kebebasan pertoma dan kedua.

3. Klik ENTER. Mokn pada sel i akan muncul nilnf keanil vang dican,




Conteh 13.1,

Uniuk PFA sebesar g = 0,0027, maka kuantil ke-99, 73% dari distribasi Bets dengan derj
kebebasan 2 dan |2 diperoleh sebagai berikut

Wilai kuantil ke-99,73% adalah *= BETAINV{0.9973.2.12)" = 0 4TEYY
Dengan demikian, karena ;= 29, maka UCL = (0, 4TE99)*(29. 1 y"229 = 12,9491 2.
Catatan:
Pemyutaan “Fuantil ke-0,9973 = 0478997 identik dengan pernyataan herikut,
Pri X < (L4TROS) = (,9973.

dengan X ~ Betai2.12), Artinya, probabilitas babwa nilii X tiduk melebibi (147399 adalah
sebesar 01,9973, Di sini, nilai PFA sehesar o = 0,0027 atau nila probabilitas sebesar 0.9973
ditentukan sejak awal oleh Divisi Jaminan Kualitas {Qnality Assiramoe Dfvision ). Lalu dican
nilal ¥ yang memenuhi PAX < x) = 0,9971. Dan. diperoleh x = 047899,

Proses mencart nilai v untuk soaty mis o vang diberikan adalah proses pembuatsn tbel
sttistik distribusi Bera dengan derajut kebebasan o dan v untuk beberapa a. Noh, dengan
demikian jelas timpak balvwa kita tdak perlu membawa tabel statistik bersama kita, M5 Excel
akan memberikan kepada kito nilai v untuk st nilai o yang dibenkon sehingga PriX’ < x)
= | —a.

Kalag begitu, kita bisa benunya sebaliknys Jika diberikan nilsi x, berapakah nilai o

sehingga PriX = x) = (1 — )7 Jawabannya diberikan oleh MS Excel dengan mengetik
{kalivnat antara tanda * don "y “=BETA DIS T, v TRUE S lalu kltk ENTER,

Conioh 13.2,

Jika r=10,25 dan derajol kebebasan o= 2 dan v = 12, berapakah nilw o schingga PrlX = x) =
{1 = a}’ Jawabannya diberikan dengan mengetk,

“=BETA.DIST(0:25. 2,12, TRUED.1)"

Maka solusinya adalah (1 — o) = 087529, At a =0, 12671,

I Kuantil distribusi Chi-Souared

Masth di dalam Bab 4, Contah 4.1, kitn berhadapan dengan masalah menentukan UCL untuk
PFA sehesar @, Pada contoh i, UCL soma dengon kuantil ke-(1 — ) dori distribusi Chi-
Squared dengan derajal kebehasan & Dengan menggunakan MS Excel, kuantil terscbut dapal
diperoleh sebagai benkut.

Mlitsank L)y ke Chalinnn s is el

il salah st Shoot schigal wopn kerja

Lotokkan kursor puda salah sofu ol

Pada 5ol Dersebit katillah "=CHINY| & k1" (Lon anga fndas © dun ~)
Klik EMTER. Mako pada cel tiu akan muncul nilsi UCL yang dicsn,

LA e b P —
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Contoh 133,

Untuk PFA sebesar & = 0.0027 dan derajat kebebasan & = 5, kita peroleh UCL atau kuantil
k-0, T3% sebagai berikut

LICL =“=CHUNY(0.0027 5)" = 1£.20514,
Catatan:
i sini, pemyatian “UCL = 18,205 14" identik dengan pernyataan,
PriT® < |B.20514}=10,9973,

Artinya, probabilitas bahwa nilai T tidiak melebihi 1820514 adatah sebesar 09973, i
sl nilai PEA sebesar a0 = 000027 wtau nilal probabilitas sebesar 09973 ditentukan sejak
awal. Lalu dicar mlai x yang memenuhi PriT? < x) = 0,9973, Dan diperoleh r = 1820514,

Proses mencari nilai ¢ seperti di atas adalah proses pembuatan tabel statistik distribusi
Chi-Squared dengan derajar kebebasan & untuk beberapa nilad &, Mah, sckali lagi MS Excel
ukan memberikan kepada kit nila r untuk suatu nilai @ terfentu schinggse Pr <o) =1 -

seperti pada Centoh 1301, hal vang sebaliknya dapat diperanyakan. Jika diberikan nilai
&, berapakab nilo 0 vang m-ememln_l"r{.i'f = xp= {1 —a)? [hsm X~ _r;. Untuk deruajai
kebebasan k nilal @ diberikan oleh MS Excel dengan mengetik “=CHIDIST (v 41" kalu kiik
ENTER
Conteh 13.4.

Jika x = 11 dan derajat kebebasan & = 5, berapakab nilui @ sehingga PHT? < x) = (1 — a)?
Jawshannya diberikan dengan mengetik.

“=CHITHST{10,5)"
Mako solusinya adaloh o = 0,07524,

1. Kuantil distribusi F

D dulam. Bab 4 juga, Contoh 4.3, masalah vang kita hadapi sdalah menentukan UCL untuk
PFA sebesar ¢ berdusarkan disiribusi F. Tepainya, UCL sdalah kelipatan kuantil ke-{1 — i)
dari disiribusi ¥ dengan derajal kebebasan p dan {mr — p). Fakior kelipatannya adaluh

W. Dengan menggunakan MS Excel, kuanul terscbut dapat diperoleh melalui

kelima langkah seperti pada kisus koantil disiibosi Beta dan kasus kaant] distribusi i
Squired. kecuali lingkah keempat. Uintuk lebih jelasnya, langkah keempat menpadi,

Pada sel tersebut ketiklah “=F, [NV{1 - @ pom—p)” (lanpa tanda * dan ),
Coanteh 13,5,

Padu Conteh 4.3, p—4 dan s = 28. Jadi, distribusi # ving kita gunakan berderajat kebiebazan
ped dan {m - ph =28 - 4 =24, Nuh, untik PFA sebesar o = 0,0027, maka kuantil ke-949,73%,
dan distribusi ity diberikan oleh MS Excel sebapar berikut, .

Ritan Koeegrol dalam ¥s Paeel -




Kuantil ke-9 71% = “=FINV{L99T34 247" — 15, TOE43,
Catatan:

Dengan menubiskim x sebagai kuanil ke-99,73% terschut di sias. maks pemyataon “kuantl
k(19973 = 25 TO845" identik dengan permymann benkut.

Pl =25, 845 =0,9973
di mana & - F{4.24), Artinya, X berdistribusi F dengen dernjat kebebasan 4 dan 24,

Pada persamann di mas, niloia diketahun dan niki x dican sehingga memenuhi PriX = x)
= | - a. Dengan mengganti nilai o dan kedua dergjat kebebasan, maka akan kita perobeh tbel
statistik disiribasi &

Sepertn poda contoh-conieh sebefumnya, kitn pun bisa melukukan hal yang schaliknyn
Jika milni x diketabuii, dan X — F, ,, nital @ yang memenubi PriX = x) = (1 —a) dapat kita
e, Unfuk itu, di dalam sistem M5 Excel cukup kita talis ==<F DIST(x 000, TRUE)Y lale kiik
ENTER

Contoh 13.6.

Tika x = 337936 dan dernjat kebebasan & = 4 dan v = 24, berapakah nilai & yang memenuhi
Pk = 2)= {1 a}? M5 Excel memberkan jawaban begini,

“=F DIST{3.37936,4, 24 TRUEY"
Maka soluginya adalah o = 0,973,

4. Kuantil distribusi Normal

Kuantil distnbusi Normal adalah kuanil yang paling banyak dan paling sering dicari,
tertams untigk g = 1%, 2,5% dan 5% Cara mendapatkan kuantil ke-{1 — o) dari destribusi
Mormal dengan mean O dan deviasi standar 1 dengan menggunakan M3 Excel, cukup dengan
mengetik “=NORM, N1 — a0,1)" lalu, khik ENTER,

Contal 13.7.

Akan kita cari koanil ke<{1 — o) umink e = 0,000135; 0,00; 0,025 don 0,05, Solus yang
diberikan oleh M5 Excel adalah sebagai berikul

I. Untuk o =000 35;
Kuantil ke-S4 B05% = =HNORM, INY(099565.0, 1) = 2,998,

[

Lintuk @ = 0,01,

Kuantil ke-99% = =NORM INV099.0, )= 2 32055,
3. Untuk & = 0,025;
Kuantil ke-975% ==NORM.INV{0975.0,1) = | 95096,

“ KONTROL KUALITAS PROSES KCHAPLERS: Teknik Stutistiknl Muzakhir Disertas Poneaparmya
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4. Untuk ¢ = 0.05;
Kbl ke-95% = ~NORM INY0 920, =1 i HS
Catatun:

Pengan menuliskan x sebagal kuantil ke-{| — a) dari populest X yang berdistribust Nommal
standar, stau X - W(0,1), maks berlaky persamann berikur,

PX = xl=1 —,

MNah, pada persamoan ini, jika aila e diketahui maka nital x dapat ditentukan, Demikion
pula berlaku sehaliknya: jika nilai v diketahui. maka nilas o dupat ditentukan. Dan, dengan
menggunikan berhipni nilai o, maka akan kito perolel iabel statistik distribus) Normal
standar, Sedangkan untuk mencari nilai o jika nilai  diketahoi, di dolam sistem MS Excel
cubup kit milis,

“=NORM.DISTx 0 L TRUEY
lalu klik ENTER.
Contoh 135,

Jikpx =1, makanilal o yang memenuhi PrX < ) = (1 — a) diberikan oleh MS Excel setelah
kita menulis “=NORM.DIST( L0, 1, TRUEY" lale menckan ENTER. Dan, solusinya odalah |
- = 0B4135. Jadi, o = 015865 atau 15,865% dan kalaw dibulatkan menjadi 16%.

Bafus Kanirl dalam Ms Excel ﬂ



BAB 14
OPERASI MATRIKS DENGAN MS EXCEL

ak dapat dipungkiri hahwa pengontroban kualitas proses kompleks, baik pengontrolan

MPT mawpun pengentrolan MPY, melibatkan banyak sekali romus matemanik dan

stafistik yang ampak rumit dan jelimet {complicated). Nab, penggunan M5 Excel
dialam buku im menunjukkan babiwa semes rumiss matematik dan statistik yang wmpak romit
dan jelimet itn sesunggubnya modah diopermsionalkan, Dan, akan lehif mudah lagi apabila
pembica memiliki keterampilan menggunakan M5 Excel untuk melakukan berbagai operusi
niriks,

Bab mi bertujuan meningkatkan keterampilan parn pembaca dalam melakukan berbag
operss mairks, Kewerampilan minimal yvang diperlukan meliputs operasi,

Transpaose matriks

Ivers matriks P
Perkalian 2 malriks

Determinan mateiks

Jumlah kuadrat semiua ¢lemen mairiks

l_l'l.h.L.Jq_l_—

1. Transpose Mutriks

Dhiskus: di dalam Bab 4 sampai dengan Bab 6 seluly melibaikan tigs buah operasi matnks
vakni, (1} operusi untuk mendapatkan transpose dar scbuah matriks atau sebash veklor, (2)
operasi untuk mendapatkan inversi schuah matriks bujur sangkor, dan (1) operast untuk
mendapatkan hasil perkalian dun bunh matriks.

Berikut ndalah contoh mendapatkan transpose schueh matriks.

Caontal 14.1.

o
1
tahu balvwa rumspose dan A adalah metriks B berikui,

2 6
B= [u |]
I. 3

Hagammono cara mendapatkan [ don A dengan mensgunokon M5 Excel” Mudah sckali
Untuk mendapatkannyn, M5 Excel membenkan cora sebagai berikut,

Misalkan kepada kKia dibenkon matriks A = [: _L'I Dari pelajoran Aljabar Matriks Kita

I Didalam sistem MS Excel, simpan elemen-clemen baris pertana mateiks A pede sel Al
Bl dan €. Sedangkan elemen-elemen bans kedun disimpan pada sel AZ, B2 dan O,
Diengan kita lain, semun elemen i disinipan di sel-sel A1C2




3

-

R
-
r
=

R e =

Soratlnh {fieldigh) sel-sel AT i,

& [ & &}
¥ 1] 1
fs 1 ¥

LR R

Tekun Ctel dan C dalam wakiu yang berspmaan. Maka pads batns lunr sel-sel A1:C2 akom
tamnpak garis putus-pubes yang berkedip seperti di bawah in,

Letakkan kursor di salah satw sel kosong yang dipilih. Misalnya sel kosong i E1, Laly,
klik PASTE. Kemudian klik PASTE SPECIAL. Setelah i, klik koak TRANSPOSE
Klik O, Maka elemen-elemen matriks B dibenkan pada sel-sel E1: F3,

b : 3 &) t [
3 i] 1 1 i
8 | [ B i

1 1

T S TT R P

Paca sel-sel lerselul ampak,

2 &
B-(u 1].
1 1

Uniuk selanjutnya, transpose dari matriks A ditulis A",

Invers] Matriks

Cyperasi untuk mendapatkan inversi sehiah matriks bujur sangkar (matrks di mana banyak
baris sama dengan banvak kolom) mudah dilaksanakan dengun menggunakan ME Excel
Caranya akan diperlihatkan pada Contoh 14.2

Contoh 14.2,

Misalkan kepadi kita diberikun matriks A di bawah tm di muna banyak bans = hamyak
kolom = 3.,

n KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Stotistikol Mutakhir Dikers Penerapanny
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4 1 4
Ay = [:1 g 5).
5 & 1

Bagaimana carn mendapatkan midriks A~ vaitu Inversi dan A7 Begini Ccamnya,

I Simpan matnks A di sel-sel A1C3,

2. Letkkan kursor di sel E1. Lolu fightighy semua sel-sel ELGY yang berakuran samu
sepertt matriks A yakmi 3 bagis dan 3 kolom, Kemudian, klik ruang kosong di sehelah
kanan ikon [, Selanjutnya, di reang kosong 1o ketik “=MINVERSE{A 03

i i AR L

o L . B ||

i " i

L] 4 i | =L 1SS
! i 1 3
1 § ]

Y. Tekan Shift dan Crel bersama-soma, Sambil menckan Shift dan Cirl, klik ENTER. Maka
matriks A™" berikut diberikan di sel-sel E1:G3.

El ¥ i EA AT )]
& n [+ 1] E ¥ U] H
L] I I LRk rl R AL -
i ] 5 O DEIDTSE Oabbnd - .
| ] L] i ETSRTR . O JE30 1§ ]

3

Jadi, motriks A° " adalah,
: 029032 —045176 042151
At ( )

={hZFHlE O E75 20430
OO TT 020430 -1 1824,

3. Perkalian 2 Matriks

Orperasi untuk mendapatkan hasil perkalion dus bush mofriks A dan B, hanva bisa dilakukan
apabila banyak kolom dari A sama dengan banyak baris dad B, Hasilova adafsh sebuah
rnatriks © dengan banyak baris sama dengan banyak baris dari A dan banvak kolomnya santa
dengan banyuk kolom dari B. Jadi, pka A terdini stas p bans dan g kolom, B wendir atas g
haris dan » kelom, maka O terdie atas p baris dan ¢ kolom,

Contoh 14.3.
Misalkan kepisdn kita diberikan dus matriks A dan B berikur i,
2.5 &
A= § D)dmB -(-: 47 -r).
¥ BTz

Bagaimana mendapatkan matriks C = A % B? Cara mendapatkan matriks C dengan MS Excel
ackalah sebhaga benikut

. Simpan matriks A i sel-sel A1:C2 dan matriks B di sel-sel E1- H3.

Ciperise Marnks denpm M Excol m




2. Letakkan kursor oi sel C5, Lalu kighfight semuoa sel-sel C5:F6, Kemiedmon, klik uang
kosong di scbelah kanan ikon  f. Selanjuinys, di mang  kosong e ketik
"=MMULT{AL:CZELHIY

= W
o ol i
CEr—

[nm |

o -

3. Tekan Shift dan Cirl bersama-samn. Sambil menekan Shift dan Ciel, klik ENTER. Maks
matriks O berikut diberkan di sel-sel C3:F6,

[ |*EULTI AT OIS
i B i i E i I = i
1 ¥ o [ T i L] [
i 1 d 1 a T L]
i [ ] i d

,.

"
:
Ba

i 5]
y- | ik

Judi, matnks O adalab,
AT 1016
€= {m 82 |

4. Determinan Marriks

Diggram kontrol fGV di Bab B dan Bab 10, dan diagram kentrol £§ di Bab 12 bertumpu
kepada statistik GF vokni determinan dan matriks kovanansi 8. Carn menghiiung determinan
tersebut mudah sekali

Contoh 144,
Misalkan diketahui matriks A benkut i,

4 1 1
A= (1 3 5).
5 6 1

[ bawah ini adatah corn menghitung |A] determman dari A,

1. Simpan motrks Ao sel-sel & 103,

_ Lewskkan kursor di salah <ot sel kosong, misalnya sel El.

D sel it ketiklah “=MDETERM{AL:C3)”

Klik ENTER. Maka di E muncul nilai determinan yang dican, [4] = 93,

ORI
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£a e =LBETIANT 8L 1)

# B 4 ¥ I 1
B 1 I T
i1 i 5
E I | B L
i
1

5 Jumlah Keadral Séemon Elemoen Matriks

Diagram kontrol ¥17.di Bab 9 dan Bab |1, dan diagram kentrol EFV di Bab 12 bernumpu
kepada statistk PV yakni jumlah kuadmt semuoa elemen dari matriks kovarians S, Com
menghimng jumbih kuidrt semun elemen dir sebuah matriks pun mudah sekali

Contoh 14,5,

Sehagai contoh, misalkan kita mau menghitung jumish kuadmt semua clemen matriks A

cli iz,
4 1 1
A= (] 3 5-).
£ & |

Cary menghitung juminh kiadrat semua elemen dord matriks A adalah sebagai bertkut,

I Simpan moiriks A di sel-sel A5O3 )
2. Letakkan Kueesor di sel Bl mizalinya.
3. Disel iuketiklah “=SUMSO(A 1O
4. Klik ENTER, Maka i E1 muncul bilangan yang mempakan jumlah kaadnd semua
elemien don A, yvakni= 115,
£l = N N

'l ] (n e E F

1 1 |

5 f '

ok o e

Cirerias) Mainks dengan My Eacel m



BAGIAN V
RANGKUMAN

Bagian ini dimula dengon menyapikan mtisarn dar selumeh is boka

Dilanfutkan dengan menvajikan berbagai kumpulan dota yong digunukan pads contoh-
contoh di dalom buku, Dengan demikian, para pembaca dapast meelakukon venfikas:
terhadap proses perhitungin nilai statistik pengontrol dan nilai baas control.

Bab terakchir dari bagian imi, yeng jugn bab terakhir buku i, menampilkan emypat buaah
bl statistik vang diperlukon dalam pengonirolan proses kompleks.



BAB 15
INTISARI

1. Dalam Sorotan

arotan (highfights) merepresentasikan inhsan staw saripati isi buku, Somtan ini

disagikan sesuni dengan Fermat standar jural internastonal yang terpandang, b terdin

atas § butir atau kurang dan seliap butir terdini ats 85 karakler kurang
termasik spast

Benkul ini sorotun tentang i buku:

*  Proses npapun apalagi proses sesial bersifat kompleks dengan banvak CTO erlibag

*  Pengontrolun MPT/MPY yang ketal menjamin proses kompleks vang berkualitas inggi
= Diperkenalkan tiga disgram konirol bara scbagai komplemen disgram vang sudah ada
& Diperkenalkan juga teknik mengonirol proses kompleks dalam bidang safiss sosial

s MBS Excel digunokan agar teknik-leknik yang memang rumis |1'||:||'F::|;ki mudah diterapkan

1. Ringkasan

Buku ini unik, Keunikannya lerletak poda dus bal wtama, Perramee, buko i ekl
memmunghinkan MYSPC digunakan pada 4 fempat) skenario sampling. Padahal, selama ini
MVSPL hanya digunakan untuk 2 {dua) skenario sampling. Kedue, dua skenario sampling
yang baru yang diperkenalkan dalam buku inl telab mwemungkinkan MVSPC dapat berperan
distam mengontrol kualitas proses Kompleks bidang sains sosial,

D samping kewnikan tersebot, buke ini dilengkapi pula dengan fasilitas Y
memungkinkan pemback menikmat petualangan intelektual di medan vang tmpak rmit dan
jehimmer, Kerumitan medan tersebut diatasi dengan menggunakan teknik-isknik vang jugs
rumit tapi tidak nowet. Semua teknik yang rumit dan jelimet it dapat dengan mudah
diwperasionalkan dengan menggunokan MS Excel, Kemudum, untuk menghibur pa
pembaci dalam pétuslangon intelekiwal o, ditwmpilken panorama 41 buab conich dan
berbagal profes: lengkap dengan 33 gambar, 75 abel dab, dan 4 ahel sk

Buku ini diharapkan menjadi Buku manual pegangan para professional bidang Q-STEM
(Qhuenliy Science, Quafity Technology, Qruality Engineering, dan Qualine Managemenr). Di
samping itu, dapat dipastikan buku ini akan menjodi buku rejekan dan sumber mformusi
terkini bagi Dosen, Mahasiswa, Pencliti, dan mercka ving hous akan pemenulan haseat
intclekiual dalam memberikan kontribusi kepada kehidupan yang lebih baik,




BAB 16
KUMPULAN DATA

Fahel 161, Dat skor nilag matnpelaparnn Bl Eng dai Ml das 20 Kelas antuk Tahagp |

Eelag Mo, |
Mo.  BI Emg  Mat Mo, Bl Eng

Mai

i 5.0 4.4 410y 0 33 N 4.24
4 6,10 . 4,75 Al 412 5,35 4,12
i 543 550 4.49% 22 53 [N 333
4 15 5,75 2% 23 T 66 F i 13
5 25 s 585 24 654 621 545
i i W5 534 455 25 524 LA 545
T & T 684 515 il 7.1% T.25 ns7
H 1,33 7,25 [ 17 &A1 AT 0o
il 4,44 & [ 4,15 20 B (| B 13
1K gL 08 .73 24 6,31 (MY 533
I 33 43 s Ll A 75 i ] £.11
12 3.55 i 25 530 1l 7,21 AT ol
13 75 Sks 515 12 1,05 ] e
14 47 fi 1A 540 13 T, 1.5 1,24
15 6,13 1, 0] LT 14 fa 43 4.8 4 56
I i, 15 6 13 *ad as L i,15 5 WS
7 4,44 525 425 Ak T.15 i [
I8 i d3 ] 575 Eh w32 LR E [ |
19 725 il 543




kelas Mo, 2

M. B1 Eng Mat Mo, Bl Eng Mat
| J.47 il 4 43 &l 0,79 i, 74 2
i 12l T k] FX) h S 14 5
] K31 T2 A5 24 .24 7,13 54
4 | 6,21 .M 25 6,57 6,54 13
i AT 6,24 457 i 35 6,23 wid
L L f,2% 12 a7 567 6,13 Ha2
7 4,74 i, 24 5.0 L w4 f33 12
L] T3 133 M5l FL ] 135 65 T.25
1 3,47 4.2 302 n 575 6,23 5495
1 ]z 51 4.7 1 .15 4,23 12
1 Tidd has .21 iz T3 713 523
[ 308 3,0ty J.0Hp 13 S45 LN 3,53
13 g A 46,85 12 a4 i35 ;2 A%
14 508 632 5.24 is oz T.54 T.25
[ LA e 42 14 i Th ndd f, i
L 1,75 [ 547 ) 4,43 512 4,23
7 30 =] 2l 1% 73 34 =R L
1= &0 hidls 3,75 KLY T3 4, Bl 6,31
(L] L L) b0 5,35 40 LALL 6,71 ] |
. 6,78 15 5SS 1 L -] 5, A% 335
:"I i TAs 725
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Kelas Mo, 3

Ne. B Mat Moo BI Eng  Mat
| Ta% 517 23 627 54 A%
) &, .55 24 T34 a4l iEH
a 5,43 fid | 25 5,67 [ 425
L E.A5 534 Fl)] .15 12 T
4 f Kt f:25 29 0,00 - 445 505
i T.55 .5 2B 6T 15 545
T A5 545 i 6,71 541 5.75
" ;13 5 K £ e B i % FAIT
i} .23 595 | 5 e, 74 k3
1 s, 8T 03z - T35 T00 T2
1l S FET! 3 fTE | 547
[ s 35 544 Ly iy, Hid 742 570
13 Ly LR 15 £ [T LI
14 .14 A5 14 %0 57 w5200
15 TA5 50 i1 (AL 5,50 569

/.7l 512 X 135 R e |
5 537 L] L) b2y L
fi, 4% LET 40 | a5 i3
5,65 fu 14 41 A5 6,73 32
h il 4F A 7.4 i, 70
589 345 41 503 i, 341
EH Y T35




Kelas Moy, 4

i

No. Bl Eng  Mai No. Bl Eng  Mut
T 6,35 6,13 5,56 3 715 24 .14
2 £,70 35 1 (K 2 £.32 6,4 50|
3 7.4 714 .95 11 A4S 7,12 fi ks
4 ENE 5.1 450 4 7.2% 1,001 i 905
5 hR fi25 15 25 i, 14 515 011}
fi £5 FAC TS A0 ] 5,76 11 134
7 7,25 fTH L 17 T41 B4 e
% BTH 53 6,35 | a3 .93 %31
9 1.2 fu 15 6,95 H fa,Hi 4.1 %, v
i 615 i A 021 ) T2 45 hI%
1l 532 AT 449 il L) i6B 5 JKi
'E iy, 18 GAT B 3 679 623 fr31
13 TAS 1 i 15 ik i, i,y 300
i4 545 6,00 543 14 0,35 43 455
15 612 5,35 134 35 T35 6,31 5.1
T3 545 o 542 6 53 644 (]
17 i G 4 1 e 01 37 hA7 b b 4.4
1% 5,41 567 521 s 21 T2 22
1% i, He .52 511 aa R 5% 6,76

X 6.9 b hil
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Kolas No. §

L 1 | Eng  Mat Mo, Bl Eng  Mat
i 7,55 23 701 K1 ERT] hAs T
z fr, 54 1.3 621 21 435 511 4,57
1 5,75 fir. 02 23 ek 71 #,373 i3
4 6T 534 133 24 s 5,55 4,56
£ 5ty .01 6,35 21 415 EE! 545
s 7,55 2 i 5 e o had e
7 6,57 f.34 EEL 7 56T 52 4,58
i 445 i, (g 4 R E 235 4,546
] L 7,35 535 el 4,56 545 404
in 7.03 T34 i3 3 7,56 (% 5 0%
" 4,56 558 421 i 4,28 £.44 = 55
12 R TAS 0AT 1 4,57 firds &1
K] 734 2] 5 i 1 34 023 516
14 1,55 fa 34 515 B ¥ #,54 A% saK
i1 k5 £ 55 LH 15 755 0,18 6145
i 3000 5 43 LT Al 5,45 .56
17 7.5 111 05 17 7.54 i, 0 Bl
1H 4.6 1,12 03 A% 445 517 145
] 548 LR B 39 M 7.23 759
. 75 5. 4.4 an 585 6,71 1,17

Eoimgulan [a -



Eelas Mo, 6

No, Bl Eng  Mat No. Bl Eng  Mat
I 45 21 4.1 il HuE 677 h 43
F 3 512 4,758 22 5,78 A4S 6,22
i 1.2 b4 bk F I 5.5 .11
< 07 11 5,58 iE fi,HY 354 545
5 33 47T 5,89 25 A S4n .kl
L 525 56T 5,59 Zh 6,34 a7 524
T 395 h2l 543 ey 523 6,57 2l
h LS a i 50 24 a4F fi,ll 511
4 fi 90 10 0,04 20 A 524 LR
1k T.23 53 4l A L7 (L 015
1 A2 5094 4,546 i1 535 5,12 484
12 G LE L 4.3 n T1E 365 LN R
13 L .21 L i3 S5 .35 1,1}
4 .21 R 5,08 H a4 457 415
15 i 7H G54 565 EL 49 .41 514
1h (S Sk 4733 In 10 hAT h A2
T Tl G4 T35 » LT 3% 457
18 4,56 535 4.24 Lt 5.6 f1, 23 2l
1% 6,57 0,1k 5.78 iy 545 1,27 513
alk T2 s L 545 Alk [ 6,57 fr bl

- EOMTROL KDALITAS PROSES KOMPLERS: Tekmik Starissibal Mutaklor Disentai Penerapanng
ifi Berhagni Prodest dan Hisnis



Kelis Mo, T

Mo, Bl

[ B4 b4
y AT h35
1 534 621
4 .34 53K
. .40 .32
t LT i
7 8,34 448
8 567 £.34
i 4,89 523
1] T34 S50
i a7l 131
1z 4,21 525
1} 70 723
! 4,54 f,21
15 T34 5.4
I 535 521
17 421 AR
] 144 TA
| it T T2l
20 5.4 44
20 7. fi.72
22 14 547

Eng

Mt No.  HI Eng  Mat
5,12 2] s L |
£ M L 544 447

h) 25 3,57 78 fuSHp
531 2 T3 3% 35
0 T AT 76 ERl
353 A8 (.54 h, e izl
f13 2 7 6,7 4]
474 o .35 52 i4l
4.4 il aabs fdil 555
.04 L R WS Al 12
4.6 il s a5t ik
4.1 34 G 25 s, 12
4, L] 1.1 .74 0,52
3,23 L1 13 b B .10
b 17 h,59 i 23 6,71
4,13 A TA% .14 7.5
T2 3 hH i 4K 4,22
740 4 447 A0 &,37
A5 41 LRE Al I
R 92 5 o 5 57
5,38 45 633 i, B 575
5,3

Kumpalm Dais n



Foekasz Mo, B

No, Bl Eng  Mat Mo, Bl Eng  Mat
I 4,53 331 547 21 fi i 447 11
1 .75 e s 5.33 12 Bl AT 435
1 1,02 .95 M Fi Tad i, T
i ikl 550 457 14 fi.2H EHE 5.55
3 7,34 4 47 ok G453 6.2l 5% ]
# .35 655 &:01 p. S B . 5
T 54 T4l LR L] X L] nid 54
K 523 1l a4z =h 4,57 R 4,72
q 45 hAas ) I 734 3N 53z
H 7l r0% S48 L} §i.BT 825 565
] 23 .33 ] LY .59 3 142
I t.55 503 iz 3l 41,32 44 fr.CHI
13 LR ] T %4 LE| 143 5.Re fdd
14 T.A% 615 [ 5 fi. &%) 6.0 a7
1% ] | T.65 .04 35 Has 176 a2
I .78 652 513 i T3 T4 T
17 6.5 554 4.5 a7 a4 H.0kE 323
4 .75 nil 42 i% 632 hLIiE Gl
19 547 501 442 4 JAT {r.0% 4.56
M) i, 5H fid3 54T A4 L7e h2h i

- EONTROL KLALITAS FROSES KOMPLEKS: Tekiik Sucistikal Mnnkhir Diseril Pencrapannya
di Berhagai Prodesa dan Bisnis



Kelas Mo, &

Ni. BRI Eng  Mat No. Bl Eng  Mat
| 4,22 a1 5.0 23 543 adll 5,55
2 BT b4 LR 21 1 o, 78 %3
1 T35 7,00 6,454 24 4,57 1,4 (i
4 525 E.0i 542 ) T.m3 5,90 i if
5 e, 5 EAs 4,55 0 b8 h3h (]
i il TAKL i, T . Tl e dad i 05
7 4.3k 54 437 % 0 1,75 FA |
H 1.21 L] 5349 2 T Ak fi 2K 7.2
i [ k] ol H05 i i 1.0 07
LK 703 158 RIS 11 353 .50 h35
i hRS 15 ek 32 i35 fidl £ 44
e FC 5 Akl 1% T.21 .55 1,74
13 IR 43 87 14 55 i, TS il
14 i, 54 [ e i3 514 iE 93 5,54 &
5 a1 KR 4,50 in i hd8 T.22
I 4458 L EN 543 ar .32 .21 22T
17 0, TE L 543 = 33 5,00 4.75
L} .03 T.3h [P R i T.X1 411 [
) 6,55 fd3 2l 40 595 02l 4,59
i 1A T.42 75 E] fi, 40 450 444
] | i1, 1,56 fi.l1H 47 T4 kT fd4

Eouimgular Lt n



Koelas Mo, 10

R

M. 2] Eng Mat N, Bl Eng Mt
1 f, 7 A, 34 .01 dl 547 L 5.5
2 4, 7% a1 5.4 2 657 .M 703
1 555 534 433 2 405 L35 f.04
4 756 7 (1% o | 6,12 5 hiA (.04
4 i, 75 555 i 5 545 555 444
f 6,55 59 447 I i TH 5 46 515
7 a.34 5. o B K | a7 B 5.0 4,25
S S48 355 3,79 ] T35 44 &1
9 1011 fo 4t 07 9 i A, 7R TiH
ia 545 612 545 KL H132 4,67 534
il 6.7 T34 T2 1 456 4.55 4,02
12 56R 467 1,73 i ¥ 534 fi.12 459
13 34 4m5 513 i3 5,6 B4 5|2
14 545 .54 512 34 641 440 21
15 fi54 4,57 415 bk hd3 i i il
16 545 6,3 4,04 3t 1.1 6,55 fi, 01
17 6,57 4,56 444 37 138 01 70
= 543 4,35 47| L 538 b Al Tl
i 4,57 6,32 547 L) Ham A0 fhl5

1 HAT 546 24 A0 fL ] T A1 7405

- EONTROL RUALITAS PROSES KOMPEERS: Teknik Siadstikol Mugakhir Diserisd Peneraparmyn
ili Berhagai Prafusi alon Bisais



Kpl_a_as Mo, 1]

Eng

. Eng Mlai ik, 41]

| 5 [ 18 A5G 21 7,13 5,0y
2 i 15 2| 3,33 . 5 B K 055
% 7.4 .90 543 i | T e
4 47 [P 541 24 1,45 [ E
A .55 fedl] 435 % 551 4,001
h f 55 ] £33 g [Ty 1,5
T h.54 595 323 a7 1,50 LA
L S8 532 4,31 1% 7.3 N7
Q fi, 45 [ 324 29 Bah S5
14 i35 6.2l 3,52 a0 7R 531
I hTH | 4.21 11 57 et
12 23 95 Tl 12 TX2 H44
13 6,15 ik 454 11 5.13 6,1
4 fi55 fi.hd 325 34 AT 647
1% 145 723 7404 EE] 43 4,97
{4} L1 h23 334 At T2 [ bt

7 0% 5TE A T ] SR
[£.] &4 545 3210 L i ) 5.HS
] 5o i, b2 331 L1 84T a75
i hm 5,34 512

Mat
a1
4 57
s
Eh
F24
% %
520
A1
L
447
5
14
L
Jh0
SELE
]
323
4.21
4,35

Eumpulan Do n



Foelas Mo, 12

Mo.  BI Eng  Mut Mo, BI Eng  Mat
| i Th i, 5 £.41 22 6,75 £0O3 4.7
2 in 43 b | 411 I3 621 470 432
i i fith 4 K3 508 24 a7 4 3H 4,5%
4 T.54 6,56 4232 24 1 TH5 535
] A,5u a3 b el | 2w 7.0% 7,53 703
i 5,70 5.1 417 27 H.I7 a12 458
T 533 .01 4.23 8 574 5,23 497
i a8 el 532 pl) 6,77 338 4.495
Q T34 45 it ) Ll 5.9 4,23 4,7
(L] A5 322 4,12 | e, 75 6,76 a7
1} b H 44 £ 1z T AR fi4 4,50
iz 544 03 4,21 13 i 6 4.67 542
i3 513 il 5 412 14 4,25 i 17 5,49
14 23 Bl 4,05 3] R 554 503
15 534 11 41] 16 718 f57 6,28
1 {44 1,58 il 17 L 3. 2,0
[ 532 5,55 .21 kL il £33 414
= .45 &21 4312 R SRS fifl2 418
5] T.21 6,549 133 i L 4 e 5012
20 f T 515 4,73 il | A5 52l 145
i | fl Lt 51z a7 4x L] nd2 547

- KONTROL KUALITAS PEOSES KOMMEKS Tekalk Stazisnkal Mumkhir Diseriai Poncmupiminga
i Herhagar Profes dan Boanns



Kelas M, 13

No. Bl Eng  Mat No. Bl Eng Mt
i [ 37 e M .34 51K 5,50
3 a4 14 3 | 21 4.35 .54 167
] i1 05 543 P4 5.l 528 4,71
4 Hal TR T.43 e} 745 HAs 5,27
5 .56 733 1.5 2 L 6,31 328
£ iy S8 i ¥ ¥ (] SH9 421
7T o, 19 6z LN 16 Sh2 - 454
B 649 558 4.7 2T 0,75 LN 1.4
L 3B 4,0 4.7 2H i 102 5,04
(1] LW 58 535 20 5 .00 4,21
1 b2 5.55 4,79 E11] G, K 535 437
12 5.4 fils 473 & =41 H.5h .10
13 fi 54 330 510 12 T4 ] 712
14 I 55 25 402 13 35 2 5.hts
15 514 AL 223 14 i 20 an 4,56
I .44 ] 554 £ 575 i, 14 foe )
I 6,0 fi.hs kB At Ty h.35 i il
= 509 531 4 58 37 5% 4,75 Al
] 6,05 f,79 i1




Kelas No. 14

Mo, HI Eng  Mat No. Bl Eng  Mat
1 G0l 675 .32 22 357 4,83 454
2 £ B 7,21 17 23 M.14 35 131
i 63T 5,0 4.2 I .54 6,57 512
4 481 Hd5 5484 a5 545 f 454
4 &, A% ol 26 i, T o 4,57
[ 135 s i, 52 2 4,52 6, 7a 5l
7 6,98 [ H) 542 1H i il h92 535
= 575 15 i I i, 541 457
i 0,44 fi L 222 M 21 S.9H 4.0k
L] 232 i it LA 3 T.54 e 1 412
Il .55 3T 457 12 i, 57 24 506
12 ] TA43 542 X3 &L 555 4,59
13 444 fh,5u 517 % H.35 i, T 5,15
ES 53 5 Hd 4,57 33 i 10 i 53 4.1
15 555 &, 43 X a2 £75 175
| & &, TH [T 4% AT ik 33 544
I7T 6,79 [T 342 i fi =5 6,33 4.%51
| =4 44% 453 kLY 545 512 157
1% 5 54 3 | 4 fih 6,47 1R
20 4,67 23 524 41 T4 521 a3

679 SAH 12

-

I

KONTROL KUALITAS PROSES KROMPLER S: Tebmik Statistikal Mufokbir Dsertai Ponerapann
di Berbagai Profiesi dan Beanes



Eelis Mo, 15

Ne. B Eng  Mat No. Bl Eng  Mat
| 34 %35 .32 a7 FR e 701 .54
1 554 CELH 532 23 bl 544 Al
3 .34 267 LIt 24 368 R nAT
4 541 435 .49 s A5 sS40 4,04
4 i Al 7.4 0,54 25 T.43 [ 635
i T34 347 | 27 f,57 K] SAT
7 750 d.4H 0,43 28 55 .4 347
# i 5467 6,23 P TAl 13 480
4 150 493 6,35 il 0,74 0% 4,33
1k f.13 47 LR R 11 TA44 E 4,56
| a7 TA5 a7 iz 57 0,34 f 014
132 n4 7.4 447 33 T4 .0 o A5
I3 558 4n7 Al 14 Il L .75
i4 [ 0.1 593 3= il ] 42
. 721 0.2 LG " fi, i 0 414
1 f,15 504 Jodlr T 554 4,21 [
17 0,5 &4 5.97 B 1,54 4,75 533
1% 756 KaH 135 b1 5,49 .34 5.4
1% 535 6,44 .55 Ay i, 49 [P | R
i # KB 545 .04 4] 7.7 .14 7,04
h] | i, il 489 5,95

Ko B I'.'Iuln—n



Kelas No. 16

No. Bl Eng  Mat Ne. Bl Eng  Mat
[ .10 531 .02 22 B,75 A
2 f1,45 Al 54 3 ne6 1, T
1 i, 5.8 i fify 4 hdl 510 CRL
4 7 509 ] LETR T 5,59 i,31
5 6,15 fh.4 Bl Mo 512 .00 6,24
a f,15 24 595 p i S % x| 4 831
T 7,29 5,99 f,52 RS T ¥ 1 745 793
% 0,55 i1 576 N e 832 1,30
9 51 13 575 T Y 6,01 539
(TR ¥ 1 fs. 36 L 1 (L 731 f46
1 5.94 5.6 a1 12 A 557 A,
12 T4 1.23 i, 13 1,17 Y2H A4
13 f1.53 f.21 5.39 14 3417 (.13 001
14 5,19 5.99 6,15 L 631 a,00
15 .93 6,45 5,28 w7 £.34 6,0
16 633 5. 6,11 3T a9 .45 .70
T 60 i, 572 W 62 i {1 5,63
I8 742 743 £, LUB ¥ i 5 538
(L 6,43 5,32 T . . 5.7 .34

b R ¥ &, 5,83 4 a5 13 /39
2 s, 5% 7,43 301 42 a3 i KA Ly

n KUMTROL BUALITAS PROSES KOMPLERS: Telnlk Sunisikal Muakhir Disemai Pessmapannve
il Herbagai Profissi dan Blisiss



Kelns Mo, |7

Mo,  HI Eng  Mat No. Bl Eng  Mat
[ £33 5 T 32 heh T A0
2 . R (L FER T i i 12
F| T T2 Al 2il s il 404
4 6,23 LR 5 25 T.01 546 i Sk
5 fili Al ha7 2t i.!H fAn 607
fr 6.3F 5,38 5l ay A S [ [H
[ bR 6,21 L .3 1K f 44
i 6,57 LR I IH} 20 40 G687 363
4 BT 02 f 5l W R0l B 133
1o =AM .M T4 3l T4l fin 703
1] 6.3 6,35 5 PE | 5L S (.80
(el AN LR 02 33 L] L &34
11 [ehel ) ER Nk 54 AT fiLik 557
4 643 655 3.21 13 hA5 6.1 fi. Mk
I Tk &9 5 L1 h.ES .54 095
Ity 1.3y b4 .47 w 545 .5 I 5lk
17 745 TAd 097 5 S € B 5,57
1] t5T LR 1 . T Xk h48 448 1, [H}
4 .73 555 f & e EEN 243 5, T

0 i 635 5.4h il 1 S fi.d|

21 (T A 0

Kumpulan Do n



Kelas Mo, 18

No. Bl Eng  Mai No, Bl Eng  Mat
| [ LR £ 23 #57 .31 7.
2 TAl 14 14 24 LN s 6,57 575
3 ERE L] | f 441 2F 1, 78 a,34 fr N
4 6,32 hd% 5460 26 TR .20 .23
¥ T.77 16T T 2 K 1,03 i, 51
fi 6,56 i (K] 423 1= 5 A7 538
¥ 77 i, M1 323 4 6, TH 6,12 f Al
] L] | 567 i, 2 | 5,55 0 a7 i, iHa
o fi, fi, 70 &, R0 31 B2 i 44 #,50
L] §.32 .47 5 i 2 FaAT il h35
Il .M 5A1 RIS 13 i,2 {0} 541
12 fidh s 711 L 6,76 i 55 521
i3 .54 .50 h,21 15 4% 3.0 in 1k
14 (IR i T4 ) GHER i, 11 515
15 TAS T H,78 £ a1 fe 0k 505
ih 45 fHT 4% i 6,47 .23 0.7
i? 121 7.2 7.5 i &, Xk 51
I8 8] S &, fi.d 4l 6,4 .33 nt|
E] 125 R i1 41 1% 5 i 21
i i i &,20 511 41 H, 1 [ [} 357
Z) i3, 50 1 %3 43 LI Gl 512

21 (1 L 33|

“ KOMNTHRUL KUALITAS PROSES KOMPFLEKS: Teknik Stmistikal Mutakhir Ddseria Foerapannya
ol Bertagnn Peoles dan Bisnks



Kelus Mo, |9

No. Bl Eng  Mat No. Bl Eng  Mat
i TS O 8 1.4 23 #i,hE f, 20 i il
2 0T R LN k| T3 5,05 5,541
i f, 3 o el | i, | 44 &A1 fi M
4 i 1 5l 555 25 i, 1% fufid HE L]
3 .31 R SRS )] .51 5 Mb 24
iy i A4 LRIE £, 79 27 Ak 43 553
T e 44 Al i, 10 IR U &} [k, 55) 6,07
L] 7.5 ik hTs ] 7.5 LM AR5
4 43 ik £57 Hi 0H3 6,39 i, Tl
[N  F .53 6 BN Rl a5 il
1 Tr, Cefy a2 .54 iz 554 i, h fi,410
12 553 fi, 18 a7 11 [ 7.0 i,
13 i3 701 TANE 14 AR5 6,33 6l
14 B i 542 kL3 0,90 K5 5.9H
15 4,100 f28 il kL] fi 11l 6,11 5 E7
Ih 6,92 % Ta a7t fi. 3K f,il 121
17 15 5 sl L} L 532 1.0
LE 5,599 LRES fulH] L1 fii¥) 6,546 3.k
1o o &, i 01 a0 faH 745 iH
| b, 59 ik AR | 57 f,20 i b

| 6,2 i, 10 .73

Eumpulan Do n



Foelas Mo, 20

MNix, (1] Eng Mar Mir, B Eng  Mat
i . TH 585 3% Ty e 011 FT] 701
3 7.0l 5 #,11 14 T35 7.12 1,
i 6,77 fi R 7,12 15 &5 7.1 7,75
¥ 02 512 1 h R 735 70
5 0,34 F41 10 k] i i 12 5,51
i i, 4 1,54 #,50 | i, HE 702 s
7 5.7TH £,21 ,18 x4 T 0 7,01
§ R 7,56 7,15 B il .56 6,21
a 0. 7H £44 03 i 7 [ 154 T.0%
(L] .55 1,38 [ 12 d, Iy 405 .04
il AT 4,57 6,17 53 B, 136 H.05
1z 7401 f,21 .95 LT 6,15 537 K
13 B,T5 6,13 544 i 1, T §.4
i+ 435 i Kl £ 7a7 41 fi (14
ix 12 £3% .31 37 5 6,31 i B
it f,35 i, 10 .15 5 b, A1) LMY
i7 1,56 5,56 5K} in 74 2,50 T
i 56 el £ 55 40 hAd /1) 4493
| T37 LR ] TO5 41 719 T4 [
i I L .34 43 A 10 T3
i 6,75 B 7132 a1 748 ER 725

a2 6.h% i 41

n EUNTROL KUALITAS M'ROSES KOMPLEKS: Tekndk Stlakistikal Mutakhar Diseral Pengragunnya
il Berbagai Profes dan Bimns



Tabed 16.2. Data kualitas toblet Parncetamal untuk Tahap |

No. X ¥ M, X ¥
i 4 957 7,740 I T TA37
2 4,20 7048 23 i 6H0 7454
5 4318 7,560 2 4 400 T.T45
4 4 21T TR0 25 4 4795 774
5 314 T. 152 M 31,500 T )
h 4 287 T 750 27 4405 e ]
T 4 208 T.R30 2 4870 7,540
# 4.5 770 0 A53% THA
a i 2 T 746 Lif d.xisi T
(E1] 4530 T 480 LY 4 341 T4
Il 45062 T AL ¥ 442 T.K50
12 46074 TG0 L 4537 S !
13 1525 H.5IH L5 4 0FL TR0
14 4358 T2k 15 4023 1050
is 458 TRk 1 4 4t THdO
I 4400 754 17 A.001A 40
7 4318 123 18 4,065 T A
X 4. 285 T.7%4 14 4.012 TAain
] 4 45 T.A45 4 4,022 Taly
plil A1 7025 41 4,401 T A5
X 4713 7. 4z L3061 THIH

Catatan:
A Ketebalan Tablet (dalam i)
¥y Kekerpsan Tablet (dalam kg'em®)

H1|II‘I.|1||J.il| [EETH] “



Tabel 16,3, Daia hasil observasi tablet Parscetamiod zaat pengontrolan di Tahap 11

M. X ¥ No. X ¥
i CAMIS 8,150 i1 41 1T
2 4320 7. 6a0 12 4174 R
] 4330 T.750 K] 4 1k T4k
4 4310 1,190 4 4278 H.150
5 3300 4310 15 4,258 #0050
3 4,300 1,130 I 4,313 1540
7 4370 8,030 17 4328 H.150
8 4,360 7.540 I 4,300 7,740
9 4,130 1,865 i 4,320 7.540
17 4310 7,340 20 4.342 TETR

“ KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Teknik Sanstikal Mutnkhir Discnai Penerspannya
ia H-rrl:lq:u Mrofesl din Bisnis



Tabel 16,4, Data skor mibni matapelsjaran BRI, Eng dan Mat dari
[0 Kelas untuk Tahap 11

Kelas Wa. |

Mo, Bl Eng Mt No.  HI Eng Mat
] f.55 380 i na H 43 (] 5,36
4 .01 iu M} 535 £ %3 305 143
L 54 72 LN 3 i {1k 4.5 40w
4 5445 fr. 04 il 4 Tl L 5,401
¥ 6,35 .54 A 5 i) (] i 5110
i e n fi, A5 321 I i1 10 54
T f,35 535 (LR TH At %4 1,39 frdi|
b 754 EREY 501 25 i, [HI Ak 550
L b6 H,id 3210 2% .50 1% Ml
|0 b HT 6,21 4,75 i L] 6,21 5.3
i 7.8 ER i3 5 035 i %0
12 5,51 641 457 12 7,43 TAT 0,59
(] T.22 655 fi54 1 &, iy 2 5,43
14 .35 £l R " 7,1kl .54 (4
15 1l X5 545 13 LR teik | A,1K]
16 145 i1 b k| M i A1 () 5,17
17 £, fr AHF 450 k) tdd 0T 01
IH R fi a2 532 ki 7.33 hdd SA
ia EIAEA] 335 B, 210 B 585 4,11 fefH
i .21 504 ] i M #,75 fi, 0%

Kumpulan [am n



Kelas Me. 2

Nib 1] Eng  Mat No. Bl Eng  Mat
| G i 6,10 58 i1 £.112 A0 oK}
1 646 h. LR ] T4 T35 AJ05
3 7,33 893 .04 2 7 .00 550
4 H40 EE] ¥, 75 15 5 hiink .50
-1 6,27 fi. 14 304 26 Y Ly 503
i 6,66 5.47 f AR e B | .40 555
7 745 (4] R0 i Tahd 135 L L
B 57 43 3 X T .50 Lo
9 7.4 s, 94 05 M t fifh LT 547
bL1] fi. 54 645 5,00 1l f,33 fe012 5, fh
11 V.50 T.h3 I3 12 H, 11 345 i, 00
12 .54 T8 6,34 LY | 7 555 4,01
i3 i, 11 6,535 6,07 i 6.5% 23 LR
14 fe il T4l h.07 35 134 T34 LR
13 Tids T .95 A Tl 45 .05
& t= 4l h4l 5.75 Lij £.94 6,20 50K}
7 fn, 40 ;% 40 L 2% 3% g
= T0 i, 46 s, (Hb 39 L] 54k FAHY
L G, 5K a.15 3463 40 3,7h ek o H}
Mmoo TN 142 0k a1 ih.LH) #,18 54
21 b4 fxl A 41 e 4,55 &l

n KOMTROL KUALITAS FROSES KOMPLEKS; Teknlk Saatsikal Muakhir Diserial Pereraponnva
oli Berbagai Profesi dan Baais



K.elas Ni.]. 3

N Bl Eng  Mat
I &30 104 508
i 75 A4 fill
k] 7.0 i ES 504
] 6487 [ L] il
5 105 7.0 5,94
13 h,l I h 545
7 iy A, 5
H 748 o, 05 7
] T a7 il
i i, 35 .0 505
11 fa, 50 A dln 51%
] i 745 7013
] o 21 531
14 s 51} 3 e |
I5 T £t 5 U
I i34 T4 i
7 i, H} i, 3 E
F ol Al 455
ji i, (K] BT 50K

M, Bl Eng Mai
A f.4 & AN .35
Y | %0 hL 590
23 Tl 134 T.12
23 50 G210 572
24 12 53T 4.75
i il Td fi ik
26 fid5 i ik 4.0
a7 RS i ld 5,75
: LER G3f EEL L
2y 0 £ 4k fi (ol
Kr 6,57 754 5410
31 h15 fidHp & LK)
&1 T 5% hAas
3 L faild 3.4
14 612 [N E 1345
ik 6,35 .43 LRE
n 4 iH 4,85
a7 &, 12 il 5 3l




Kelas Mo, 4

No. Bl Eng  Mat Mo,  HI Eng  Mat
I k1 R 52 2 fi, I 4, () 3.0
2 1.3% #,1M0 RRL 23 fiddh 5,90 G HE
i [T LN 355 24 n32 6,0 My
4 .13 6,38 590 L% BH) 1,1 155
F o954 6,07 3495 24 .04 7,4 Tl
fy b 44 h ek .0 T .M #,21 E 4l
T ,1H1 A0 1483 24 fn k3 319 235l
b LR fis 3.5 19 TAS .95 &35
o 7, 095 G kL i 21k 1) 0
L L 195 T 1 2 il 0, T4 4,80
i 28 fr 15 ot | 3 1,33 AL 303
12 S04 ] fiil 11 6,33 L] 511
I3 nEY 5.94 5,6 H 6,41 f[H 535
4 721 3l 5 13 o]0 v M S48
15 i f 1 %0 i .54 v S 4,30
o Bl 3,73 6,43 60 . 4,55
7 il f {HE 505 18 723 GO 5.4h
14 i35 36 §,0% 3 1K B3 21
1% 0,73 G, 75 ifi, 0 ik i1k bl 5 L

M T3 S04 h4 4 .11 445 0.78
il i HY ik 493 42 .oy fi.2l fr. 4
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Tabel 165, Data mainks kovariansi kelompok 55 dari 14 Kelas untuk Tahap |
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Tabel 16.6, Data matriks kovariansi kelompok SN dan 11 Kelas untuk Tahap |

No. Matriks Kovariansi
| 1,ATE42 0AaTT 21683 ihga3ti I IFTR
LR iy 0Hdx 11 04729 515 (LA3EET

{1, 7 1h43 041729 U A6TAR 0,561 70 (L2HA75
11.24321 051578 0,300 7% o812 R
11 5HyT2 {LBIRET {1,28375 0 4351 0, 733H]
: {1, TEL2H A b RS LN 021714 0, | iy
1k, | #F4 LR el LI (L2 0,31344
(A0 TS R EL A [ B {170 {1, 25
025714 21342 BT {1 3FUTR LT
0, [ 1,513 2544 271l A s3507
3 (1,5 0 (1, 86827 U, | (L5244 1L43RTS
056527 LN, Tt 0 50ERT 035025 33T
1, | SR 3Ax 0A0RET 03037 03, | Bl L2771
11, 32440 035023 0, 1 SiG0 03 4'hrhd [, 20051
A4 3HTS {L3¥5m 00,2077 0, 20351 11, 340002
4 1 0SIFTR ik 5nn2E 36119 L1507 14 OB5ERS
50622 {1 E20095 il AT 11,4584 T 052134
30 19 (kA5 ET {53068 {1,230 0 04580
1,507 14 (i A597h LZ3p02 LU o 041704y
nAF1RS L55134 A SR AT T el

- 0h48R1 R ] e 29742 0, 1209 0 3aki2
431279 0541w 4133y BLIREN 0.53]25
0,29752 IR IREL 06k RS DT (4T
0, | A R L i 1143681 EUETE
11,3981 {13324 0,470H FEIE ] LT
i} | Dtk {1, 37h1 0,21524 U141 A (&3 143

(L3 7659 1 HI2ES {1 343488 0, 3TH7 (1,84304
ILE2A24 1343585 034281 024659 025354
1 Ed) {RATILT {hlinas R RTE a209nl
B ASRE3 044739 0,25354 0,214961 0,510%

n KOS TROL EUALITAS PROSES KOMPLERS: Teknik SuGsikel Mutnkhir Tisens Pencrapanaya
il Berhazai Prafesi dan Bisnis



Tabel 166, (Sambungaan)
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Tabel 16,7, Data matriks kovariansi kelompok 55 dari | Kelas untuk Tahap ||
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Tabel 6.8, Data matriks kovariansi kelompok SN dar 4 Kelas unimk Tahap (|
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BAB 17
EMPAT TABEL STATISTIK

Fembahosan dafmm buku ini melibatkan empnt distribuss statistik berikue,

Dhstribuz Hela
Drisiribus Ol -Sql.mn;d
[istribus: Fisher F. dan
[Msiribusy Mormal

2w N =

Secarn khusus, pembahasan tentang pengontrolin targel proses berhasis observasi
individual di Bab 4 memerlukan ketiga distribusi perama; buik distribus Beta, distribusi Chi-
Squared, maupun distribusi &, Sedongkan Bab 3 (pengonirolan tanget proses berbasis
ohservasi sub-grup beruburan konstan) memedukan distnbusi Chi-Squared dan distribusi £,
Dan, Bab 6 {pengontrolan target proses berbasis observasi sub-grup berukuran wk konstan)
memerlukan distribasi Chi-Squared sapa. .

Sementara iu, Bab 7 (pengontrolan variabilitas proses berbosis observasi ndividual)
memerlukan distrtbusi Beta, Sangat menarik untuk dicatal, pembahasan pengontrofan
variabilitas proses berbasis observasi sub-grup di Bab & - Bab 12 hanva bertumpu kepads
distribus Normal,

L1 halaman-hilaman erakbie buku ini komi sajikan empat tabel statsnk vang berkaitan
denzan keempal distribusi di atas,

I. Tabwl Statistik Distribosi Bein

Distribusi Betaip.g) memilikn fungsi kepadatan probabilitas (prababilin dessine furction
disingkit PO ) sebagai benikus,

Flptq) o peq Hiad
fixl = ———x® N1 = 23 dengan =% = 1
i) ) s

Adapun kurva dari PDF fix) berbenuk menceng ke kanan dengan 0 < v < 1. Dun titik ) ke
titik 1 pada sumbu bortzontal, mula-mula tampak gradient vang amat tngei untuk kemudian
menurun dengan curim lalu melandad ke arah dtik | seperti tamipak pada Gambar 17.1.




Crambar 17.1. Kurva PDF distribust Betalp, q)

Tabel distrbazsi Beta (Tabel 17010 i bawah ini memberikan nilai absis @ pada sumbu
horizontzl, antarn 0 dan 1, vang memenuhi PEY < x) = | - ountuk berbapa il p, g, dan e
Cara menghitung nilat ¢ dengan mengpunakan M35 Excel, cukup dengan menulis
“BETAANNY] —opmg)” Schagat contoh, unfuk p =2, g= 12 dan o = (K27, maka r =
“=RETA INVID.997T3.2,12)" = 047899

Tabel 7.1, Nilai © sehingga PAY <)<= 104
N = Betap.g) dan o = 0,027

p ; !

il | 2 i 4 5 i

i 13 ST W) [ 504 {LEEH N {1,062 TRIERTE 0, 0G055
a FETRETIE ] PR EU7H4S {0y 01, 4 RETER
k] TS [ K95812 15405T 01, 55547 LRI
4 0,770 %4213 {3 THIEL 11, 9005 ILET 00,4260
4 100 | (3,7 7650} (8211 (1A% | 50 0,87 206 QL HERDT
& [ hThkd 071743 1, Tikin ] L2 1] LMD LU S ]
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Tabel |7.1. { Lanjutan 1/2}

r
7 b 9 I 15 0

q
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il 0,327 1k 0, 34160 LEnINTA I ATRES i1, 43207 041023
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Tabel 1 7.1, {Lamjutan 2/2)

g 15 30 35 4 a0 3i) 75

| (LRI 1905 | R L {1 el £ UERIUS LR LR LY
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K] (LRI Y (LR R Y| B GHE2 S LF542 €T i1, g 5
| [ERE ]| (IR wies ] [LSBAGS LA HRS fLREa0 01,9925
5 01, sl T 007131 naTils TR R a8 A, s
[ 0081453 [ER R R ] S 55 [k AT 927457 {1.3H2 T
T I'Illl'_'l T 004553 HA532%5 ([RE R LERELY e AL
i [ARERNEE [ERIENET [RRIE BRI [FRE LT {95758 LS|
[E] i, L 0 oy9adgad 14a7%4dh 1LR3T25 R LYY ([T |
il i1 A5 0 HEATH (WA et} [ERV R [ 51 50kes [ER LT
15 (I ST LU, B LI K Sy BT [ ROTE IER2437
N {1, 7480 L1 e 8 1 HEEiSa MEI9 3 R4 TA] (1R KEL
29 gy E2 L1230 e ] LR 1, HOu ORET43
30 nAWE5 ma7402 4R | Al ThAEh AL T
35 0 S0 s 0n3iTe KRR LG HEOE 72025 {LTankT
A€l 0,5 5605 159573 CLATR 3 A5 T24 LA RS 1k ThALIT
o) 4] 25 (1,51 13% 01,5607 [ER DA3&ETH [ETIHT2
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hE 1] (] =144 H,'I TIHA 01,597 410 (BB |.l,.'-'|'!-‘-'|'I

2. Tuabel Statistik Mstribusi Chi=Sguared
Dhestnbust Chi-Squared dengan derajet kebehasan & memielikn PDF sehaga henkud,

I O
Ax)= mx“‘ Le™®2 dengan x = 1.
28,

Kaurva dari PDF fx) mirip dengan PDF distribusi Beta, namun daerah definisinga x =~
dan bukan 11 < 5 < 1. Dan titk 0 ke kKanan pado sumba homcontl, tompak grdiend positif
besar yang segerd diikufi gradient yong amat tinggi dan kemudian menoren dengan sedikil
curam kearah kanan lalu melandai menuju tzk berlingga seper pada Cambar | 7.2

Ciambar 17,2, Kurva PDT disnbust Chi-Squired

KONTREOL KUALITAS PROSES KOMPLERS: Teomk Statstkal Mugskhin Discos Ponerapanmy i
il Berbagai Prafesi dan Bissis




Tabel distribusy Chi-Sgquared (Tabel 17.2) di bawah ini mwemberikan nila absis ¢ pody
sumbu horizontal vang memenuhi PriX < x) = | — o untuk berbagai nilai & dan e, [ dalam
sistern M5 Excel. nilai ¢ dapat dibitung dengan menulis kalimat “=CHINV{@.4)". Sebugai
contoh, untuk &= 5 dan o = 0,0027, maka x = CHINV{0LOO27.5) = |R.20514,

Tabel 17.2. Miln x sehurigpn P <x)=1-uq
A = Chi-Bquaredik)

L
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Tabel 172, {Lanjutan 1/1)
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3, Tabel Statistik Distribusi F
Dristribaest Fpg) memiliki PDF sehagai berikut,

Flipeq )i gim EP -k e 0
TUNZINIGZ) (1 epefgimeas oo e '

Mxh=

Kurva dari Ax} ini mirip dengan kurva PDF distribusi Chi-Squared dengan dacrab definisi
yang suma; x> . Dari titik 0 sedikit ke kooan pada sumbu borizomal, PDOF it tampak
metniliki gradient positif kect] ditkuti gradient yang amaot tnger, kemudion menunm dengan
samgat curam ke armh kinan laf melandsi menuju tak berhmngg
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Gambar 1 7.3, Kurva PDF distiabas &

Tabel distribusi F (Tabel 17.3) di bogion bawah berikut im memberikan nilai obsis x pada
sumbu honzontl, schingga PrX < 1) = | - a, untuk berbugai nilai p, i, tan o, Nila r dapat
diperoleh dengsn menggunaken MS Exeel, Unwik i, cukup ditulis “=F.INV(] - apq)"
Sebagai contoh, untuk p =4, g = 24 dan a = 00027, maka ¢ = = FINVIOGT714.24)" =
5515499
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Tabkel 17.3. Nilai x sehingga PoX < xi= 1 —a
X Flpg) dan g = 01,0027
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Tabel 173, {Lanjutun 1/11) dan e = 00027
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Tabel 17.5, (Lanjutan 2/11 ¥ dan a = 00027
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Tabel 173 {Lanjutan 3/11) dan e = 0,010
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Tabel 173, { Lonjutan 47117 dan a = 0,010
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Tubel 17,3, {Lanjutan $/11) dan o = 0.010
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Tabel 17.3. (Lomutan &'11) dan o = 0,023
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Tabel 173, { Lanjutan 771 1) dan o = 0,025
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Tishel 17.3. (Lanjutan &1 1) dan o = 0025
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Tabel 173, (Lanjutan 10¢1 1) dan a = 0,050

n

q 1 8 G T I3 0

| DI6T6NA0 23EABISU DADSAEZS IENITS 24504903 2400308
2 (935122 (R H (R 19,3950 1942904 142577
3 = HESTY B E4524 EEI121M) B 7RS51 Tk WAy
4 [ L e SRS S5OETH 50017 2, 85THI FRIZEE
5 4. HTERT 4 H1EAD 477247 A, T 40150 558158
& &, 0G0 4, [ dhRi ER A 4 A EREE 1EM404
T 1,757 3.72573 A&TERT IL3RET 35874 1 Ad452
E LS04 1A% JRHENR T 321840 115052
9 0TS 3 2F5E 1,1 T=EE 103728 R ] 2 U0k
LT 313544 3007 | Ry FA205R 197624 254501 2,712
11 3njain 2T L AR8IL2 27100 2 bl
12 291336 2R 5T LTG5 2,753 2.0 RS R R ALY
13 1R300 2, THh9] g B L] TATHZ AR I AARHE
14 174 2 ERET I E45TH s el 1 2ARINE] 2,357
1% o Tlirdk 20 L3RTRY 2.54272 2 AN345 231754
I T HATH B SR ] EAAINT 24515 2357122 2 X357
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4, Tabel Statistik Distribusi Normal Standar

Misalkan kita memiliki sebuah populas: X ~ Niwe®) dengan o = 0, Kalau kit tuliskan 2 =
R%F. makn poplass £ - W1 Dastribaoss durs £ o0 terkenol dengan nama distribusi normal
standar. Mah, karens untuk berapapun nila @ dan o berlako kesamaan,

Pri = X < b) - Pr 22 < g < Z8),

maka umuk menghineng mla probabiliag di ruas kin ¢ukup kita gunakan tabel distribus: 2
PEF dari & adalaly,

g
.I'T:F—ﬁ-l‘ =02 fenjgan —o0 < ¢ < o,
L ]

dan kurvanya stmetris terhadap sumbo vertiknl melalui titik © = 0 seperti tampak pada
Crambar 174,

Ciambar |1 7.4 Kurva POF distribess MO 1)

Tabel disinbust normul standnr (Tebel 1745 di halaman berikutnya memberikan mnilo o
vang memenuhi PAZ < 2} = | — o unik berbagai nilai = Carn menghitung nilw @ di dalan
sistern M5 Excel adalah dengan menulis “=NORMDIST{z.0,1 TRUE)". Sebagai contoh, jika
= 1,15, maka o ="=MNORMDIST( 1. 1501, TRUE™ = (LE7493
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Tabel 17.4. Wilai asehingea PRZ <z)=1 -a

£ - Nill,1)
Angka kedua di belakang koma desimal -
7 LLRLY (i 0,02 .03 i, 04
0 0LA000 a1 WSOTE 11T 1151595
a.l LEXUA] LR R 1,547 1155172 A55LT
i3 4,5M36 L5R307 01, SE T 0,505 L LT
11,3 WaiTH e 172 0h2552 (,RFagn ILEVEE RN
3.4 0R3531 I &SUL AR T {1, frits b s
5 Q65 40 A, 947 (140447 TR TR 11,7050
K] LT25TS AL TIRIT TRILT [ 35h% CLT IR
o3 0, Famdd 076115 1, a4 I TRT M) 0, T3S
L] i, THH 14 1L, T9IHE 1L T5E 179673 £, P55
g (hE 1559 0,0 =50 e LRII%] UL
I b H (LH43TS i et bl PR (1,4 501K
10 &R0 TR i1, kel (&7 0 K TR
| I Ewdl KRR 1L HERTT kRS 0 RET5]
I3 LU TR 1, 5H bl 0, 505H dMIRId = 909Kk
14 a.%192d (L8207 OA3E3H LR RETE S 2307
L5 09359 L3345 043474 LREER I (L} LB
L L4520 1RSI0 0T 1,94 545 LR
L7 R R LSSAIT BAITIN US| A BT
| K O T LI L b 9R5AT 1 ety 5H 1A 713
[ 0ATIZH O, 07103 a72sTy AT 1.9734
20 E7725 R el L9TR3I 09 TR 11,574131
PN | [L9R2 14 0,94247 LU R LR LR LR AT B
22 (LSRRl R D 1, ke T L LR T
23 LU L e [R5 LR LA L] 00005
24 AL5= 50 (R el £,057724 159245 02900
X3 th\EaTR (LSS S | 3 Akt 30 dLn
L LR AT (LA LT ARSI 0,657 (R S
.7 HRER] LD ST 074 154540 (b, sy
b 0,557 44 LT, ki 0,37l 01,9574 199774
iy TEE AR ST L [ 0aE25 R | 1,8
340 11 S0t 5 i, WK L ] 3, Ty 11, AR
1.1 13,51 3 i1, i FE T 095913 0,5 @
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Tabel 174, (Lanpnan 171y
Angks kedua Ji belakang koma desimal

i 0,03 i1, [k 0,07 01,08 {3,01
i1, 1.8 1954 i, 41102 5370 0,535 48 43550
iLi 135962 0, 36350 1h5RT40 057142 57835
L SIHT] 0,R02ET A 2 0,660 A 1 4im
it f A 3EE1 i, -5 {5442 i, R IED ihA5173
4 AT 087724 IR 1, s AR
L5 I T L7120k 137 14k {I.'J‘l'.lll-i- 10, 72040
i 74215 o, 74537 0, 74557 0, 75175 1, 7548
7 177337 01,7737 0,77935 0, 75230 0, 7R524
i 402 il =205181 01, KITHS % T (] e
i1 i %2594 =347 01,632a4 i, i e
I i 5114 155543 01, B4 70 1Al 01, 45T 14
k1 K493 1h8TheN 1,5 TN i1 58 | i) i1, BT
L2 i3,K0433 L2017 {1, AT iR T 01,0047
1.3 0,90 148 1913 CTETS 9521 008774
14 0.02647 92785 0,533 93 (.03 B
1.5 0,43943 PRI 54179 34395 i1, G
1,6 i, 36153 LT {5254 005313 i, pedia
17 05790 (LSRG i fn i R il 36577
R i, 7R (1 9FA5H i}, BT 0,968 i1, SN2
1,0 0,57441 (LA T5H 11,9755 07615 11597570
0 0,97982 (ORI 1980177 0,05024 iLoH
L R ) R 419K 01,05537 LSR5
33 01,9577 £, AR LT 3,85 71 T T
33 1.5 RIS S 0,004 54 A5 AR
24 9255 01,9930 90324 0,05143 5361
33 TR 1,477 LT LT 15520
24 ik 39K i1, B 39062 01,9963 59063
ko, i T2 087l e 1.5718 (LA%T 35
24 i3 BT 41, T i1 kT4 {1 IRI {3 dikd 3
19 | 11,46 04485 .56 (R
140 s Ay I, HHED ,99%03 11 HIH {1, UERHH}
1 8,985 | § iF, S | 10,8952 i1, 5 2 10, 968 20
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BEBERAPA
TESTIMONI

1. Testimoni dari Statistisi/Matematisi Internasional
L.} Professeur Yves Escoufier, Sfatisticien, | The father of Data Science)

President honeraire de MUniversité Mompelfier [1, Sciences et Techniques du Languedoc.

Fai eu le plassir @1 la responsabilivé d'accueillis Maman [Haubar
comme etudian il ¥ a prés de oinquante ans. Sa venue s'inscriveit dans
le cadre dune coopénition entre 'Université des Scicnces ot
Techniques du Languedoc a Montpellier ot Plnsting Technologique de
Bandung,

1 arrivait avee de bonnes connassances en mithématiques et venait se

former a |a Statistique. Le laboratodre qui I'nccuetllai, comme beaucoup d'autres en France &
cefle époque, se préoccupait de Pusage intensif des ondinameurs dans 'analyse des grands
ensembles de données. Maman Djavhari fut un éudiant sérieus, créatif, qin réussit sans
difficulté, La thése qu'il soulint en juin 1979 a pour titre; Problémes algorithmigues en analvse
factoriclle des donmnises

Betourne chez lui, 1l m'a régulittement teny au courant de ses travaus of de évolution de sa
carriére d'enseignant- chercheur. 1l a assuré de nombreuses responsabilités universitaires et a
publié de nombreus articles ¢f owvrages dans le domaine de fa statistigue du contedbe pour des
processus 4 plugieurs variables, D tels acquis me [assent penser que co nouveau livre sera
parbculierement utile pour ceux qui mettent B quahtéd en premiére poorité dans leur
profession et lewr travail,

Clest une grande jose et un grand honneur pour moi d'8re invité par Maman Djashari 4
émeigner de la permanence do lien de sympathie gu'il & enirctenu avec moi, Ou'il en sodl
TEMETCIE.

Professeur Yves Escoufier
Président honoraire de 'Université Monrpellier 11, Sciences et Technigues du Lanpuedoc.




Terjemahan dalam Bahasa Indoncsia;

Saya merasa senang dan beranggung jawab menyambut Maman Dyjsuhan scbagai mahasiswa
hampir lima pulub tahun vang lalu. Kunjungannya merupakan bagian dan kerjusama entarn
Université des Sciences e Technigues du Languedoc di Montpellier, Prancis, dan Insting
Teknologh Bandung, Indonesia

Dia tiba dengan pengetahuwan matematika vang biaik dan datong untuk memperdalam Statiseak.
Laboratorium vang menampungnya, seperti banvak laboratorium lain di Prancis pada wakio
itu, berkartan dengan penggunann komputer sccara intensif dalam analisis data berukuran
besar (B Daig sremiret istifaly sekarane — Penulis). WMaman Diahan adalal mahasiswa
yung serivs dan kreatif vang berhazil mnpa kesulinan, Tesis Doktor vong dipertahankonmya
pada bulan Jumi 197% berjudul: Problémes algorithmiques en analvse faciorielle des donndes
{Masalah Algorima dalam Analisis Fakionial Dasa).

Kembali ke Indonesia, dia teras memberi saya informasi tentang pekerjsanmya dan kemajuan
karimya schagai Dosen-Peneliti. Dia telah memegang banyak tanggung jawab akademis dan
tefah menerbitkan banyak artikel dan buku di bideng kontrol kualitas proses multivaria
Pencapaian seperti ine membual sava percava bahwi buku bammya imi akan sangat berguna
bagl mereka yang mengutamakan kualitas dalam profesi dan pekerjaan mereka,

Merupakon suatu kegembiraan yang tak terhingga dan suati kehormatan yang tingei bagi saya
menenma undangan dar Maman Djauhan uniuk memberikan testimoni tentang keabadian
tkatan simpan yang dia periahankan dengan sava, Lo atw, sava benenmakosih kepada dia

Professeur Y ves Escoufier. Statistisi peringkat atas di Praneis (Bapak Data Science)
Presiden Kehormatan Universitas Montpellier 11, Sciences et Technigues du Languedoe

n EONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Toknik Statstiknl Mutskhir Disenm Peserapanmiya
di Berbpgai Profest dan Bisnis



1. 2. Protessor Emerites Bovas Ahraham
Department of Statistics and Actunrial Science University of Waterloo, Waterloo, Ontario
ML 3G, Canada,

TESTIMONY

Quality Contrel  of Comples  Processes:  State-of-the-art
statistical technigues  with  thelr  application  in various
priofessions and businesses

Adithors: Maman A, Djauhon and Dyvah E. Herwindiati

This 15 a beok on Multivanate Statistical Process Control (MVYSPC) wrilten in the natsonal
language 10 resch most people in the country. In MVSPC several correlated variables are
considered simultaneausly. The book ficusses on two typies of control; Contra| of process
target and control of process variability. This distinction in the controls s murky in many
hodak s nnd papers on Quality Conirol.

The book is arranged in 5 parts with each pan containing several chapters. After describing
what they mean by complex processes, it discusses the wsual scenarios of monitoring
individual ohservations and then monstoring subgroups of constant size. The novelty in the
bk is the diseussion of controls with menntoring of unequal subgroup sizes. Such situations
are commoen in servicc-industrics, educational instimbons, and government sectors. A founh
context 15 when the CTOs may be different in sequential sampling. The authors take much
care i addressing these real issues for the two types of control. Many examples from
manufacturing are considered. Also expmples from service indusirics (quality of teaching,
learming processes in schools) and stock markels are included, Open-source computer
software like MS Excel 15 wsed in the examples o demonstrate the case with which the
procedires can b implemenied.

My comments are based on the Table of Contems and the: Introduction supplied n English by
the authors. The breadth and depth of the coverage displayvs the experience of the authors in
teaching and consulting, The book cun be used by teachers and practitoners of Quality
Control in Indonesia. It is-a useful addiion o the library of anybody working in Quality
Conerol. | congratulate the suthors for undertaking this imporan! work for their country and

peaple.

Bovas Abraham, Professor Emenitus

Fomer President of Statistical Scociety of Canada

Founding President of the International Society for Business and Industrial Statistics (ISBIS),
Intermational Statistical Institute

Business and Indusirial Statstcs Research Group, University of Waterlon, Canada
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1.3 Professor Dr Shahpahan Khan, Statistician based in Australia & Bangladesh

Vice Chancellor, Asian University of Banglwdesh

‘P TESTIMONY

It is an immense pleagire, indeed o rane Bonour, 1o wite this estimony
on the recent book written by Professor Maman Djashan on “Oualily
Control of Complex Process: State-of-the-art Statistical Techniques
with their applwation in varous professions and businesses™.

1 congramilate Professor Marman Diashan for writing this incredibly useful book to help
professionals who are engaged in various hands-on quality control wasks in addition to guiding
reseprchers and stedents o hove a solid knowledge of analyvsing vamous complex processes
using relevant stanstical echmmques,

I addition i his highly creative and deeper original thinking quality, the ability of Professor
Djoubart to simplify complex ideas and methods and present them to the aodience nicely is
armang, He 1= also an excellent organser and hvimge inspiration for many voung academics
and researchers in Indonesia, Malavsia and beyond,

Human being is the most complex creation of Allah, Undoubtedly the body and chemical
struciures of human are complex, their thought processes are more compliex, The complexitics
of life are almost everywhere, Oflen real-life complexities are expluned by various models
and processes, starfing from the learning and education processes to the production and
servioe processes.  Statistical methods and models are keys o understand the characteristics
of complex processes and reveal the hidden " jewels” o benefit people.

Many statiztical quality conirol methods are already in place 0 improve  the indusirl
production processes with a view tnooensuring quality of the products.  In fact, the miroduction
lor statistical process control and total quality control have dramatically changed the industrial
world leading 10 merensed quality of products and profin

The existing practices of controlling complex processes deal with samples of individuals or
constant-size subgroups of observations. This book introduces analvees of complex processes
for addstional sampling schemes of non-constant size and critical to quality size.

H KONTROL KUALITAS PROSES KOMPLEKS: Telnik Stausiikal Mutakhir Diserin Fenerapannyva
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In addition to covering traditional manulactiring processes using statistical process conirol
methods, this book develops techniques 1o deal with various complex service processes in
socinl and health scicnces ncluding education and health services.

Professor Djauhan has incloded plenty of real-life examples from vanous disciplimes 1o
iNustrate the wselulness of the methods using easy and free computing software MS Excel,
The author has kept in mind the diversity of the users and readers of the book from various
disciplines and hence made it easily readable and immensely user-friendly. The book also
comes with ready to use algorithms o complement 2olid basic knowledge of the discipline.

Given the diversity of examples of complex procesey in the book from varous disciplines,
this book will be heneficial 1o professionals in social and medical sciences bevond the
traditional quality control professionals in  science, lechnolopy. engincering, - and
management,

| wish a very wide readership of the book, and long life of the auther with good health and
happiness to serve the humanity with his profound knowledge and vast experience

Professor Dr Shahjahan Khan, Statistisi internasional di Australia & Bangladesh

Vige Chancellor, Asien University of Bangladesh, Ashulia, Dhakn - 1341, Bangladesh
Expatrinie Fellow, Bangladesh Academy of Sciences

Fellow, Royal Siatistical Society, UK

Founding Chief Editor, Joumnal of Applied Probability and Statistcs (JAPS), USA
Adjunct Professor, University of Southern Queensland, Australin

Culwral Driversity Arnbassador, Cueensiond, Australia

Member, Institute of Mathematical Statistics. USA

Elected Member, International Statistical Instinute, Netherlands
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1.4 Professor Emerifus Dato” Br H) Kamel Ariffin Mohd Atan, Matemafisi internasional di
Malnysin,

Presiden, Akademi [Tmuwan Saims Matemank Malavsn,

TESTIMONI KEPADA BUKU

“Rawalan Kualitl Proses Kompleks: Tekmk Statistik Terkni dun
Apfikasimya dalam Pelbagai Profesion dan Permgaan™

Sepertt vong sedo dimaklum vsshs mempastikan kelancaran
pesuaty  proses  yang  mengegerakkan  akvvats  penghidepan
menipakon suate vang lumah dan scharusnva dileksanakon
dengan cekap dan terancang ragpi

Bidang ilmu statistik merupokan antarn alat vang memainken peranan penting dalam usaha
ini terutama dalom menangani proses yang semakin kompleks dan canggih. Untuk tujuan ing
kaedoh vang diamalkan seharusnyn dipertingkatkan kemampuonnya dari semasa ke semasa
mengikut perkembangan kewujudan proses harian vang sermakin kompleks pada han ind den
akan datang. Ini tervtamanya dalam pelbagai profesion yvang menjadi tulang belakang akiiviti
vang menggerakkan ekonomi sesebuah negara

Buku ini yang telah dihasilkan oleh pengarangnya sangat bertepatan dengan basrat i, Beliay
telah memperluaskan dan memperbaiki lagi Kaedah tradisi yvang menjadi amalan pengamal.
pengamal terdohulu

Saya percava buku ini berjava dalam mengutarakan suatu kaedah yang lebih cekop dan sangat
membantu dalam usaha mengawal proses-proses kompleks . jentera vang menggerakhan
aktiviti penghidupan dan sehanesnya menjadi rujukan utanea para pengamal dalam bidang ini.

Professor Emertus Dote” Dr Hy Kamel Anftin Mohd Atun
Presiden
Abkademi lmuwwan Sains Matematik Malaysia
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1. Testimoni Para Pakar Nasional
Z.1.Profesor Emerius D, M, Ansjar, Matematis: Terapan di Indencsia

Institnd Teknolops Bandung

TESTIMIINI

Buku “Kontrol Kualitas Proses Kompleks; Teknik statistkal mutakhic
disertal aphkasinva dolam berbapai profesi dan Bisnis™

Penulis: Maman A. Dyauben don Dyvab E. Herwindiati

Herbogm tohsan Prof. Maman A Djauhan telah menunjukkan manfasinya menunjang
verbagai bidanyg profesi. Kanena manfaatnya itu, di antara tulisannya banyak pula yang tefah
diterjemahkan kedalam berbagai bahasa asing.

Berdasarkan fakia tersebut, buku mi menunjukan bohwa penerapan ilmu statistik khususnva
datam mengontrol kunlitas suat proses dapat dimanfaatkan oleh semun kulangan. Diyakini
bahwa buku ini juge skin membenkan kontribusi positf dan manfast vang ting untuk
berbagal bidang profesi,

Frof. Ementus Dr, M. Ansjar

Mittematisi Terapan, Institut Teknologi Handung

2.2 Prof. Dr. Ing. Herman Sasongko

Rekior Universitas Internasional Semen Tndonesia (11S1)

TESTIMOMNI

Buku “Kontrol Kualitas Proses Kompleks: Teknik statistikal mutakhir
diserai aplikasinya dalam berbapsi profesi dan hisms'

Penulis: Maman A. Djaulari dan Dyah E. Herwindiat

Peran Statistik dalam pemodelan perilaku sistem-mikro yang tidak dapat diselesaikan seciars
analitis sudah lama dikenal. Umpamanya dalam webulence modelling & bidang fluld
mechanics. Begitn pula dalam siatistical thermodynamics, Dalam bidang  bisnis - pum,
pengembangan Cospdex Process Gaality. Cantrol merupakan suatu keniscayaom tuikala

[Meberapa Tessimioni H




hendak memberikan deskripsi tentang perifaku sistem. Dengan demikion, buku ini pastilah
sangat diperlukan oleh para pengzuna teknik statistik di berbagar bedang profesi dan hisnis.

Prof, Dr. Ing. Herman Spsongke
Fekior Universitas Infernesional Séemen Indonesia (L1515

2.3 Prof, D Ir, Agustings Puma Irawan, M.T., MM, IPU, ASEAN Eng,

Rektor Universitas Tarumanagsrs

TESTINVIOMI

Buku “Kontrol Kualitas Proses Kompleks: Teknik statistikcal mutakhir
dizertai aplikasinya dalam berbagai profesi dan bismis™

Penulis: Maman A, Diauhan dan Dyoh B Herwindian

Revolusa Industn 4.0 di hidang manufakiur mengekspresikan transformas: digital induser
menggunakan seknolegi barg, Pemanfaatan transformasi digital tersebut tdak serla merts
menghasilkan kwalites produk vang tinggl untuk memenuhi berapan pelanggan, Stastik
Proses Kontrol mempunyal peran yang sangal penting dalam transformas: menuju digitalizas
di dunia industr. Hal ini tercermin dalam buku yang ditulis oleh para pakar, dimana
salah sarg penulisnya adalah Profesor dari Universitas Tarumanzgara,

Buku ini banyak membahas vanabilitas proses dan Statistics Process Control dengan variabel
multi dimensi. Pada multivarate statistical process conirel sda dun hal yang hens
diperhatikan vartu pengentmolan varabilites dan pengontrolan target proses, Sepeni ving ielah
diketahui, metode Satisik untuk “pengonirolan target proses” pada industr man Gakur sudah
banyak dibahas, namun metode Statistk uniuk “pengontrolan vanabilitas proses” belum
bunyak ditermuken,

Kami berharap penerbitan buku i bermanfaat tdak hanya untuk professional Cuality
Technology dan Cheality  Monogement, fetapd jugs unluk mabasiswa vang - sedong
menmpersigpkan din menyelesakan studi dan memasuks dunia kene, Secara khusus buku ini
juga dapat mendukung Program Merdeka Belnjar Kampus Merdeka (MBEM § yang menjadi
salah saw program unggulon dan Kementerian Pendidikan, Kebudavasn, Riset dan
Teknologt, dimana secarn intensif membenkan dukungem pada kegiaton Magang Indusin
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denpan tjuan memberikan wawasan dan pengalaman prakiis kepada mahasiswa men gensi
kegriatan ril di dunia isdussri.

Semoga buku ini dapat menjadi salah satu referensi dalam melakukan diagnosis real problems
pada bidang industn manufaktur dan bisnis, sgjalan dengan Program MBEM.

Prof. Dir. Ir. Agustinus Puma [rawan, M.T., MM, IPU, ASEAN Eng.
Rektor Liniversitas Tamimanagara

2.4.Frof. Dr, Adiwijaya
Rektor Universitas Telkom

TESTIMON

Buku "Konirol Kualitas Proses Kompleks: Teknik statistikal mutakhir
disertin aplikasinya dalam berbagai profesi dan isnis™

Penulis: Maman A. Djaubari dan Dyah E, Herwindiati

Big Duta dalam ers digital mi merupakan suatu keniscayaan, dimana data dalom jumlah yang
sangal besar (volume), beragam (variety), dan sangst cepal (velocity) perubahannya
Karenanya, terkadang  komputer dan perangkat lunak konvensional tidak  mumpu untuk
mengobah data tersebul

Proses pemantauan industn manufakiur dan proses bisms lainnya pada kasus data besar {hig
datu) tidak terlepas dan permnntaunnterhadap proses sekuensial - vang sangat kompleks dan
beragam wyang berasal dari berbagai sumber, Pemantasan ini dibarapkan memberikan
kestabilan proses. Statistical Process Control (SPC) memiliki - peranan yang penting dalam
Proses pemantauan proses agar lerjadi peningkatkan  kualilas, produktivitas, dan efisiens
braya schingga berdampuk pada perbaikan performans finansial dalam suatu proses bisnis

Buku ini disusun oleh dosen dan kolega saya pada saat saya menempuh pendidikan €i Tnstit
Teknelogi bandung. Dedikasi dosen saya pada kemajuon keilmugn statistika ndak diragukan
lagi. karena kontribusa positifinya tak hanya pada level nasional bahkan dunia. Demikian juga
kolega saya senantiasa mendedikasikan ilmunya datam kebermanfuatan dan mencerdaskan
kehidupan bangsa, '

H-E'blE'l’u[n-l | e [T (TTT R n




Saya vakin buku ini akan memberikan manfoat yang besar tak hanya untuk para akademisi
dan muhasiswa, tetapi jupa bagi para pelaku bisnis, industri, dan professionalyung berhadapan
langsung dengan quality management.

Prof. D, Adiwijaya

Rekior Universitas Telkom
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TENTANG PARA PENULIS

I. Maman Abdurachman Djauhari

Maman A. Djauhon difahirkan di Tonah Pasundan, Doyeuh Garut,
Indonesia, pada & Desember 1948, Dia mermb  Doctorandus
(Kurikulune 11 semedter) dalam bidang Maematiks dors Instiiu
Teknolog) Bandung (ITB), Indenesia, tahun 1974, Lalu, Dhpldme
d'Ewdes Approfondies dan Doctorat du 3™ Cyele, dua-duanya
dalam Purc and Applied Mathematics, dirahnyva dan Université de
Montpellier 2, Perancis, bemurut-tumt tehun 1977 and (979

Kerimys schapgei Pengeloln Akodemik dinulai taban [983 aikala dilantk schagai
Sekertaris Jurusan Matematika ITB, Serelah fto, selama 25 tahun tanpa jeda,sdia sclalu terlibat
dalam manajemen ITB. Posisi werakhirnva di [TH sebelum pensiun dimi pada tahon 2009
adaiuh Keton Mapehs Guru Besar.

Peringkat kegurubesaran teninggi (Pembing Ltama, 1V/e) dianogerahkan kepada Penulbis
oleh Presiden Republik Indomesia mhun 2007 (dus thun sebelum pensiun dini} atas
pencapasian samtifik dan skademik. Tahun 20012, ITH menganugerahkan Ganesa Wira
Adiufeme; penghargaon sebagad Skolar Berperingkar Tentinggi (Highesr Ronk Soheder)
Tahun 2014 Penulis dilantik oleh Universiti Poirg Malaysia sebagan Profesor Berperingkat
Tertinggi (A Grosde) dengan Golongan UDOGS. Sebelumnya, dari 200122014 Penulis adakah
Penusthal Akademik Faculty of Mathematics and Computer Science, Universiti Teknologi
Mara, Shah Alam, Malaysia. Pada penode vang sama, dia juga adelah Penasihat Akademik
Faculty of Science, Technology and Human Development, Universiti Tun Hussein Onn
Malavsia,

Dalam  kehidupan profesionalnys, Penulis telsh menenma  berbagai  penghargaan
{Avwards) dan pengekuan internasional, lermasek;

I Konsultan pada Te Weordd Bamk, tabun 2045,

2, Gold Medal Award for culsianding contribation in statistics dunugerabkan oleh the
[slamic Countries Society of Statistical Sciences (1S0885), 2005,

3, Gold Medal Award bidang Statistika (berdua dengan Dr, Nothaidah Mohd  Asrab,
U'THM), berkat mritkel “Effective Vector Variance in PLUS Highway Management”,
dianugerahkan pada International Eesearch & Innovation Symposiom and Exposition
2021 (RISE 2021, di UTHM.




= IR

Bilver Medal Award bidang 1ICT (bertign dengan D, Norhasdah Mobd Asrah dan Dr,
Rohavu Mohd Salich, UTHM), berkat penerapan “Effective Viector Vanance in PLUS
Highway Manogement”™, dianugernhkan pads Infermational Competition Award 022,
diselenggarakan pleh Malaysia Technology Exposition.

Excellent Service Award, Faculty of Science, Universiti Teknologs Malaeste, 2013,
Excellent Consultation Award, Unioversid Teknolom Malaysia, 2011,

Pengakuon dun UNESCO-AEGES {Ausiralian Expents Group in Indusirial Study ) schaga
aktivis datam Scientific Knowledge Production di wilayah Asia-Pasifik, 2006
Pengakuan dari Asseciate Editor of Joumnal “BioPharm; The Applied Technology of
Biopharmaceutical Development”, Milwaukee, USA, sehagai konsulian bidang analisis
stutistik, 2001,

Dosen Terbaik pilihon mahasiswa. Jurusan Matematika, [TB. 2000,

M spmping itu, sebags Pegawa Wegerd Sipil, Peoulis mencrina pengharpasm Sofva

e Karvg Sarve XXX dari Presiden Republik Indonesia pada 2003,

Adopun bidung nset vang digeluti Penulis termasek (divrut secara alfabetk) compler

mehiork anolvsis, compler systems, econopinsics, fnamcial markel onadysis, mathematioal
serristies, whdliveviare analveis, sfarisical procesy conirol,. Penulis dapm dibubungl melalui

alamat email berikut: maman_djauharzatebs.cad st i 1.
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1. Dyah Erny Herwindiati

Dyah Ermy Herwindiit, Guru Besar nktif di Universitas Tarumanagara,
Jakarta. Dia menyelesaikan siudi 53 dan Institut Teknologi Bandung
pacla tahun 2006 dengan disertasi berjudul A New Cridferion in Robus
Esttmarion for Location and Covaertance Mareix and {tn Aplicarion for
Chaelier Laheling

Beberapa kegiatan keilmuan yang dilokukannya di Mancanegara dalam kunm 201 1-
2014, antarn lam adalah:

. Schagai Eviernad Co-Supervisor - Marhematties Dostor of phifosephy — Faculty of
Science, Universiti Teknologi Malaysia, dan

Sebagm Viviting Researcher, Depariment of Mathematical Enpincering - Conservainire
Navieweal des Aviy el MetiersONAM] Paris - Framee,

=

Sejuk tahun 2014 hingga sasl ini dis mendudeki jabatan Dekan Fakulias Teknolog
Informasi di Universitas Terumanagara, Jakarta, Topik penclition dan publikasi yang
ditekuninya adalah Remore Sensing, Machine Learning. Data Mining, dan Data Stience.
[aia clapsat dibubumgs di; dyahbis fiuntarac id.

-
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Kontrol Kualitas
Proses Kompleks

Fehnih Statistikal Mutakhie
Disertai Penerapannya di Berbagai Proliesi
il Bisaiis

wku ini adalah liceratur Khusus somg fokus pada

MYEPC dan bebih khusus lagi pado: pengontrelan

variahilitas proses kompleks. Mengapn varabilitas
dikhususkan? Ada doa alasin utams

Perfenma, vanabilitns suli |!'|'|;||'.|||.| dan karenadva sulil
Ak arbnye, . sulit dikelola. Eh lain |'\-|;;_-_|-_ . penting
dicatsl), vanwbilitas proses dandatan prodfek lebih mudah

irmsakan -.-.'I|I-Zr-.|':-:' parameeier Lam sepetrll mitl@-rato
{mrean). [Huluh sebabays mengapa variabilitas sangat
sivmwewa dalam literatur statistika {GEperal Electme {1995)
dain Snee (20404601, Bohwa varibilitas sulit unhuk dikeloln
letaps penung dijelaskan oleh Lara Boyd, seorang peneliti
odak di Uneversity of British Colymban, Vancouver, Kannda,
Dalam TEDw Tolly, vang diedwtkan pads 15 Descmbser
2015, Bovd berkata: “Sebagm seorang peneliti, variabilitas
telal membuatku giln. Variabilitas membuar sulin
penggunaan stiehshk unfuk menguji data dan ide Anda, Oleh
Earenn oy, =tuch rmlervens) mcdis socura khosus dirane ang
itk wmemenumelkon variabilitas.”™ Lebik lanmt, dia
micnambahkan, “Dalam penclitizn sy, pelas sekali babwy
data vang paling informatif

menunjukkan variabilifas tesschur.™

g kam kumpulkon,

Kedivg, seperty yang. dikolaken Heerl dan Snee (2003
memalams vanalilitis hares meniadi kormpetensi il pars
uhli statisik dan sermun profesional bidang kualias. Mereks

harus berpikir seciem mendolam temune variabilitas diserta

pongarahnya
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