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GRAFIK KENDALI T *HOTELLING DENGAN
PENDEKATAN BOOTSTRAP PADA DATA BERDISTRIBUSI
NON-NORMAL MULTIVARIAT

ABSTRAK

Grafik kendali multivariat digunakan jika diperlukaadanya
pengendalian bersama-sama dua atau lebih karaktekisalitas
yang saling berhubungan. Pengawasan proses pradarkgirosedur
pengendalian multivariat yang paling umum adalatfikykendali 7
Hotelling yang berguna untuk memonitor rata-rata@@seran proses
produksi dengan asumsi kenormalan yang harus tenpeRada
penelitian ini akan digunakan data berdistribusin-normal
multivariat dalam mensimulasikan kinerja dari drakendali T
Hotelling dengan pendekatan bootstrap yang dajs¢efmemantau
proses ketika distribusi data yang diamati adalddktnormal atau
tidak diketahui. Data yang digunakan dalam pem@litini adalah
data sekunder tentang data karakteristik kualitasgzsMount dari
mesin tipe JIS 20 Watt di PLI dari bulan April saahpengan Juli
2008, dengan 2 peubah yaiamitter weight(berat emitte) dan
segment coil (panjang segment cojl Pada grafik kendali “T
Hotelling dengan pendekatan bootstrap ini menurgokkahwa satu
atau kombinasi dari dua peubah karakteristik kasilpada proses
Mount dari mesin tipe JIS 20 Watt di PLI dalam keadaangytidak
terkendali. Titik-titik yang keluar dari batas penglali atauout of
control adalah sebanyak 56 titik. Grafik kendafiHotelling dengan
pendekatan Bootstrap lebih sensitif dibandingkaafikykendali F
Hotelling klasik, karena grafik kendali 2T Hotelling dengan
pendekatan Bootstrap memiliki nilai ARL yang lelicil daripada
grafik kendali T Hotelling klasik. Sehingga, dapat dikatakan bahwa
grafik kendali F Hotelling Bootstrap lebih peka dalam mendeteksi
adanya pergeseran proses dalam suatu produksi.

Kata Kunci : Grafik kendali T Hotelling, Transformasi Johnson,
Bootstrap, Average Run Length



HOTELLING’S T > CONTROL CHART
USING BOOTSTRAP FOR NON-NORMAL MULTIVARIATE
DISTRIBUTION OF DATA

ABSTRACT

Multivariate control charts are used when necesappntrol
together two or more quality characteristics thake aelated.
Production process control and procedures multit@rcontrol are
the most common is Hotelling ‘s Eontrol chart is useful to monitor
the average shift of the production process witth desumption of
normality that must be met. This research will usa-normal
multivariate distribution of data in a simulate therformance of the
Hotelling’s T? control chart with a bootstrap approach that can
efficiently monitor the process when the observathdlistribution is
not normal or unknown. The data used in this rete@ra secondary
data on the characteristics of the data qualitycgse of machine
types JIS Mount 20 Watt in PLI from April to Julp@3, with two
variables are emitters weight and segment coileiog’s T2 control
chart with a bootstrap approach suggests that oaecombination of
the two variables on the quality characteristicthefengine type JIS
Mount 20 Watt in PLI in uncontrolled circumstanc&be points are
out of control limits or out of control is as muas 56 points.
Hotelling’s T° control chart with Bootstrap approach is more
sensitive than Hotelling’s *T control chart classic, because the
Hotelling’s T control chart with Bootstrap have ARL value smalle
than Hotelling’s T control chart classic. So, it can be said that the
Bootstrap Hotelling’s T control chart is more sensitive on detection
of shifting production process.

Keyword : Hotelling’s T control chart, Johnson Transformation,
Bootstrap, Average Run Length
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Tujuan utama proses pengendalian statistik adalatuku
meningkatkan kualitas dan produktivitas. Kualitatalah kesesuaian
suatu produk terhadap fungsinya. Kualitas menjaaktol dasar
keputusan konsumen dalam produk dan jasa. Penggmdalalitas
sangat dibutuhkan dalam proses produksi guna mekgiabilan suatu
produk. Salah satu teknik proses pengendaliansskatidalah grafik
kendali ¢control char). Penggunaan grafik kendali memainkan peranan
yang besar dalam dunia industri masa kini. Gradikdali telah terbukti
berguna dalam upaya meningkatkan produktivitas ktiéfedalam
pencegahan produk yang cacat, memberikan infortiagnostik dan
informasi tentang kemampuan proses.

Berdasarkan karakteristik kualitas yang diamatafilgrkendali
terdiri dari grafik kendali atribut dan grafik keadd peubah. Grafik
kendali peubah terdiri datnivariate dan multivariate Grafik kendali
univariat digunakan jika hanya ada satu karakikriktialitas yang
diukur, sedangkan grafik kendali multivariat digkaa jika diperlukan
adanya pengendalian bersama-sama dua atau lebitde@stik kualitas
yang saling berhubungan. Pengawasan proses danedpros
pengendalian multivariat yang paling umum adalafilgrkendali 7
Hotelling yang berguna untuk memonitor pergesernasgs rata-rata.
Grafik kendali F Hotelling hanya bisa dilakukan jika proses yang
berjalan menghasilkan data yang berdistribusi nbrma

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan Mardli{2009),
telah melakukan penelitian pengendalian prosesugsianenggunakan
grafik kendali T Hotelling dengarrun rules pada data berdistribusi
normal multivariat. Mengingat karakteristik kuatitgproses produksi
tidak selalu berdistribusi normal, maka perlu dilkén penelitian pada
data yang berdistribusi non-normal multivariat. Anf2007), juga telah
melakukan penelitian grafik kendali S untuk propesduksi pada data
non-normal multivariat. Dari penelitian grafik kexidS pada data non-
normal multivariat disimpulkan bahwa grafik kenda mampu
mendeteksi pergeseran kecil maupun pergeseran. Igam itu, juga
mampu mendeteksi pergeseran proses rata-rata meskgak semua
peubah marginal dari peubah multivariat mengalamerggseran
parameter.
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Wood, et al (1999) menggunakan metodmotstrap untuk
mengestimasi batas kendali dari grafik kendalisBdor ini dipandang
lebih sederhana, transparan, fleksibel dan umumenkar tidak
melibatkan operasi matematika yang rumit. Bajgié©9@) juga
menyarankan penggunaan prosdawtstrapuntuk mengestimasi batas
kendali karena lebih akurat untuk pemodelan dimdis&ribusi tidak
normal.

Oleh karena itu, pada penelitian ini digunakan deadistribusi
non-normal multivariat dalam mensimulasikan kinegari grafik
kendali ? Hotelling dengan pendekatan bootstrap yang daiisiere
memantau proses ketika distribusi data yang diaradtlah tidak
normal atau tidak diketahui.

1.2 Rumusan Masalah
Permasalahan yang dibahas dalam penelitian iniraantin
sebagai berikut:
1. Bagaimana kinerja grafik kendal? Hotelling dengan pendekatan
bootstrap pada data berdistribusi non-normal mauiia?
2. Bagaimana perbandingan kepekaan grafik kendaliH®telling
dengan pendekatan bootstrap dan grafik kendatdtelling klasik
dalam mendeteksi pergeseran proses?

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalafilgkendali
T? Hotelling dengan pendekatan bootstrap dan gradikdali T
Hotelling klasik.

2. Data yang digunakan adalah data karakteristik tasalproses
Mountdi PLI pada bulan April sampai dengan Juli 2008.

1.4 Tujuan
Berdasarkan permasalahan tersebut maka tujuan dipegoleh
dari penelitian ini antara lain sebagai berikut:

1. Mendeteksi pergeseran proses dengan grafik kefdafotelling
dengan pendekatan bootstrap dan grafik kendatcfelling klasik
pada data berdistribusi non-normal multivariat.

2. Membandingkan kepekaan grafik kendalff Hotelling dengan
pendekatan bootstrap dan grafik kenddliHbtelling klasik dalam
mendeteksi pergeseran proses.



15 Manfaat Penelitian
Berdasarkan tujuan penelitian tersebut, maka manfaag
diperoleh antara lain:

1. Dapat mendeteksi pergeseran proses grafik kendaHorelling
dengan pendekatan bootstrap dan grafik kendatcfelling klasik
pada data berdistribusi non-normal.

2. Dapat membandingkan kepekaan grafik kenddli Hotelling
dengan pendekatan bootstrap dan grafik kenddatcEelling klasik
dalam pendeteksian pergeseran proses.






BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Statistical Process Control (SPC)

Pengendalian kualitas adalah aktivitas keteknilk@amrdanajemen
untuk mengukur ciri—ciri kualitas produksi dan membingkan dengan
spesifikasi yang ada, serta mengambil tindakangieah yang sesuai
apabila ada perbedaan antara penampilan dengadastgang ada.
Dengan adanya pengendalian kualitas maka dihargmayimpangan-
penyimpangan yang muncul dapat dikurangi dan prpssguksi dapat
diarahkan pada tujuan yang ingin dicapai. Pengandaualitas itu
berhasil jika dapat menekan produk cacat seminimaigkin dari apa
yang direncanakan (Montgomery, 1990).

Statistical Proces€ontrol (SPC) atau pengendalian proses secara
statistik merupakan salah satu metode pengendaliitas. Pada tahun
1924, Walter A. Shewhart dariBell Telephone Laboratories
mengembangkan diagram pengawasan dengan pendeg@istik
untuk mengontrol peubah-peubah penting dalpmses produksi.
Metode SPC lebih banyak menggunakan pendekatamadiagjagram
fungsi dan statistika dalam implementasinya. Metotsrsebut
merupakan salah satu cikal bakal konsep pendekatanan kualitas
terbaik yang diperkenalkan di dunia industrialisasidern. Oleh karena
konsep-konsep strateginya tersebut, pada masaasgké8hewhart
dianggap sebagai tokohstatistical quality contrdl SPC adalah
sekumpulan strategi, teknik, dan tindakan yang Hiamleh sebuah
organisasi untuk memastikan bahwa strategi tersemenghasilkan
produk yang berkualitas atau menyediakan pelaygaag berkualitas
(Lind, 2008).

Dalam kamus manajemen (mutu) dikatakan bahwa SRC at
pengendalian proses secara statistik merupakarapkasian teknik-
teknik statistik untuk mengendalikan suatu prosetilu menentukan
stabilitasnya dan kemampuannya menghasilkan priaciak/bermutu
(Sugian, 2006). Salah satu alat yang dapat digimdikam SPC adalah
grafik kendali. Grafik kendali ini akan memberikéanda apakah ada
masalah atau penyimpangan dalam suatu proses.riRiatige kualitas
dalam SPC berdasarkan peubah yang diamati dibedakajadi dua
macam yaitu diagram kendali univariat dan diagramdali multivariat.
Pada umumnya kedua diagram digunakan untuk mamgtodan

ky



controlling (mean dan variabilitas) proses produksi (Montggmer
1990).

2.2 Grafik Kendali

Grafik kendali adalah sebuah grafik yang digunakaruk
mengendalikan proses secara statistik dan sebati untuk
mempertimbangkan apakah proses terkendali secrstiktatau tidak.
Grafik kendali dapat juga digunakan untuk menaksirameter suatu
proses produksi, dan melalui informasi ini, dapaenentukan
kemampuan proses. Pada grafik kendali memuat gangah yang
merupakan nilai rata-rata karakteristik kualitasigyderkaitan dengan
keadaan terkendali yaitu hanya sebab-sebab talntgka yang ada.
Selain itu, grafik kendali juga mempunyai dua basdali yaitu batas
kendali atasypper limit contro) dan batas kendali bawalower limit
kontrol). Batas kendali atas dan batas kendali bawah gselisebut
dengan UCL dan LCL. Apabila titik-titik sampel bdeadi antara UCL
dan LCL maka dapat dikatakan bahwa proses daladakeaerkendali.
Akan tetapi, jika ada titik-titik sampel yang besadi luar UCL atau
LCL maka proses dikatakan tidak terkendali (Montgom 1990).
Misal b adalah statistik sampel yang mengukur suatu kamakk
kualitas yang menjadi perhatian, rata-rbtadalahy;, dan simpangan
bakub adalahg;,. Model umum grafik kendali adalah sebagai berikut:
UCL = Up + kO'b
CL  =uw
LCL = pup — ko
dengank adalah jarak batas-batas kendali dari garis tengahg
dinyatakan dalam unit simpangan baku.
Bentuk dasar grafik kendali dapat dilihat pada Gamabl.

CONTROL CHART

Upper Control
Limit
..__
) e i\._q X (Expected Result)
N/ \ I -:' '.I ’
. ] 4 %
Lower Control
Limit

Y (results)
>
-
-
-

X (observations)

Gambar 2.1 Bentuk Dasar Grafik Kendali



Berdasarkan karakteristik kualitas yang diamatafigrkendali
terdiri dari grafik kendali atribut dan grafik kead peubah. Grafik
kendali atribut digunakan untuk karakteristik priodgang dievaluasi
dengan ukuran diskrit (lolos/gagal, ya/tidak, bauk(k, jumlah cacat).
Yang termasuk grafik kendali atribut diantaranyafigrkendali p, np, c,
dan u. Sedangkan grafik kendali peubah digunakkmn Kairakteristik
kualitas dapat diukur dan dinyatakan dalam angka.

Berdasarkan banyaknya peubah yang diamati, gradikdddi
dibedakan menjadi dua tipe, yaitu:

1. Grafik kendali univariat

Merupakan peragaan grafik yang hanya mewakili paubah, jika
ada beberapa peubah yang diamati maka antar pehdral saling
bebas. Penggunaan grafik kendali ini sangat sederh@mmun hanya
terbatas pada data univariat yang berdistribusmabr Ada beberapa
bentuk grafik univariat, yaitu grafik kendali X, CUSUM, dan EWMA
(Gasperz, 1998).
2. Grafik kendali multivariat

Merupakan peragaan grafik yang mewakili lebih daiu peubah
yang berhubungan atau berkorelasi (Gasperz, 1998)fik kendali
multivariat mengontrol peubah secara bersama-sanengath
mempertimbangkan adanya hubungan (korelasi) antaubgh,
Penggunaan grafik kendali ini juga terbatas pada ykng berdistribusi
normal multivariat agar didapatkan nilai pendugangyatak bias.
Beberapa grafik kendali multivariat yang seringusigkan yaitu, X-
bivariat dan T-Hotelling (Montgomery, 1990).

2.3 Korelasi

Menurut Walpole (2002) korelasi menunjukkan tingklatiran
keeratan hubungan linier antar variabeldan Y. Koefisien korelasi
populasi dilambangkan dengardisefinisikan sebagai berikut:

_ cov (X,)Y) (2 l)
B Jvar(X)var(Y) :

Skala untuk mengetahui keeratan hubungan diantaduak
variabel adalah—1 < p < 1. Apabila p =0 maka antar variabel
tersebut tidak saling berkorelasi atau disebut ngalbebas dan
sebaliknya jikap = 0 maka terdapat korelasi antar variabel tersebut
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terdapat korelasi dengan kecenderungan positif jika» 0 dan
kecenderungan negatif jika< 0.

Ukuran hubungan linier antara variabeédan variabely diduga
dengan koefisien korelasi sampel yang diduga ditargkan dengan r,
yaitu (Walpole, 2002):

Y(xi—%)(yi—y)
= 2.2
Txy VEi—023(i-)2 (2.2)

Untuk mengetahui adanya korelasi antar dua vari&iy@btesis
yang digunakan adalah:

Ho : p = 0 (tidak terdapat korelasi antar variabel)

Ho : p # 0 (terdapat korelasi antar variabel)

Statistik uji yang digunakan untuk pengujian higaeersebut
adalah:

rvyn—2

thit = T2 (2.3)
dimana:

r = koefisien korelasi sampel

n = ukuran sampel

Dengan kriteria keputusan, jika nilaj,;;| < t°‘/2 ataup-value
< a maka H diterima dengan taraf nyata dan dapat disimpulkan
bahwa kedua variabel saling bebas (tidak terdapaeldsi). Dan

sebaliknya, jikalty;;| = t‘fl/_zz ataup-value> a maka H ditolak pada
taraf nyatao dan dapat disimpulkan bahwa kedua variabel tiddikg

bebas (terdapat korelasi).

2.4  Distribusi Normal Multivariat

Peubah acalk yang berdistribusi normal univariat dengan rata-
rata u dan ragams? atau X~N(u,0?), memiliki fungsi kepadatan
peluang sebagai berikut:

fO0) =— exp[ L (x- u)] —0 < X < o0 (2.4)

Asumsi data berdistribusi multivariat normal sekialg
diperlukan dalam pengontrolan proses produksi. Hamg/ataannya,
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data proses produksi tidak sepenuhnya berdistrifimrsnal multivariat.
Untuk mendekati distribusi populasi data tersebutkan digunakan
distribusi normal multivariat pada data dengan pbaé. Bila terdapat
peubah Xi,X,,... X, yang berdistribusi normal multivariat dengan
parameterp dan ¥ maka probability density function(PDF) dari
distribusi tersebut adalah:

1 (—) T (x—
f(x) = G (=) 271 (x—p)/2 (2.5)

dengam sebagai vektor rata-rata berukugax 1 danX adalah matriks
peragam berukurap X p. Vektor acakx yang berdistribusi normal p
peubah dapat ditulis dengar-N,, (i, ) (Johnson dan Wichern, 2002).
Untuk memeriksa apakah suatu himpunan data mempunya
distribusi normal multivariat adalah dengan mengdram Q-Q plot
yang didasarkan pada jarak kuadrat atau jarak Mabhbls. Jarak
kuadrat dari vektor rata-rata populasi berdistiiis-kuadrat dengan
derajat bebag. Langkah-langkah membuat Q-Q plot seperti pada
Gambar 2.2 adalah sebagai berikut (Johnson danrgvicR002):
1. Menghitung nilai vektor rata-rata dan nilai matriks varians-
kovariansS.
2. Menghitung jarak tergeneralisasi yang dikuadratk#au biasa
disebut dengadzj dengan perhitungan:

dlz = (xi = E)'S_l(xi — f), i = 1,2,...,n (26)
dimana:
x; = vektor pengamatan keberukurarmp x 1

X = vektor rata-rata berukurgnx 1
S = matriks varians-kovarians yang berukupanp
p = banyak peubah

n = banyak pengamatan
3. Mengurutkand? dari terkecil sampai terbesar untuk memperoleh
kuantil terobservasi dari distribusi sebagai beriku
d’<d’< ... <d’
4. Menghitungg; (kuantil harapan) dari distribu;gf, dimana:

gi = X2 (#) i=12,...n 2.7)



5. Setelah menentukan semua nilai, langkah terakratahddengan
membuascatter plotantarad? dengany; dengan koordinadf ; q;)

104

.‘O

24 r'.o'

o"

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
dd

Gambar 2.2 Q-Q Plot

Data berdistribusi normal multivariat jika plot noekati garis
lurus dan sebaliknya bila terdapat kelengkungarkamaenunjukkan
penyimpangan dari normalitas. Atau dapat juga dkat bahwa data
berdistribusi normal multivariat jika terdapat lebdari 50% jarak
df < X« terletak dalam ellips (Johnson dan Wichren, 2002).

2.5 Transformasi Johnson

Transformasi adalah suatu usaha untuk mengubalddetauatu
skala ke skala yang lain (Aunuddin, 2005). Tramsfsi yang biasa
digunakan adalah transformasi box-cox.  Transformasii
mempergunakah sebagai parameternya. Sedangkan pada penelitian in
digunakan transformasi Johnson. Transformasi Johnstapat
mengubah data menjadi normal dengan mempergunakstems
distribusi Johnson. Sistem distribusi Johnson tieddiri tiga keluarga
distribusi (Bowman dan Shenton, 1983) yditnunded, lognormaljan
unbounded (& S, dan $). Dari ketiga distribusi tersebut dipilih secara
optimal yang dapat memenuhi distribusi normal. kel didasarkan
pada pemilihan nilai z yang nilai maksimum daritist& uji Shapiro-
Wilk (Chou et al, 1998). Fungsi transformasi keluarga Johnsontdapa
dilihat dalam tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Fungsi Transformasi Keluarga Johnson

Keluarga Fungsi Transformasi Range
Johnson
SB y+nin[(x —&)/(A + & — x)] n, A>0,
—0 <y < oo,
—0 < € < o,
e<x<e+1
SL Yy +nln(x —¢) n>0,
—0 <y < o,
—0 < £ < 0,
e<x
SU Yy + 1 Sinh [ (x — &) /7] n, A>0,
dimana —0 <y < oo,
Sinh™1(x) = In[x + sqrt(1 + x?)] | —0 < € < o,
—0 < X <

2.6 Grafik Kendali T? Hotelling

Grafik kendali T Hotelling dapat digunakan untuk sejumlah
karakteristik yang saling berhubungan. Grafik kdind& Hotelling
diperkenalkan oleh Harold Hotelling pada tahun 19déngan
menggunakan data pembidik bom selama Perang Durfiatistik T
Hotelling adalah suatu nilai yang dihitung dari riket ragam-peragam
sebaran normal multivariat dan merupakan bagianstiistikt-student
(Montgomery, 1990).

Grafik kendali F Hotelling dibagi menjadi dua, yaitu untuk
pengamatan individual dan pengamatan subgrup. Pedalitian ini
hanya akan dibahas grafik kendafi Motelling dengan pengamatan
subgrup. Rata-rata dan varians sampel dihitung oeEsing-masing
sampel, sehingga:

= 1 [ =12..,p

Kite = 2 Lz K {li =12,..,m (2:8)
1 = i =1,2,..,p

Sho=mgTia Cue—%? {27 @9
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DimanaX;j, merupakan pengamatan kpada karakteristik kpdalam
sampel kek. Kovarian antar karakteristik kualitgsdan karakteristik
kualitash dalam sampel k&-adalah:

1 = = k=12, ..,m
Sinke = 7 Xi=aKijie = Xjie) Kink — th){ j+h (2.10)

Statistik)?jk, Sﬁ(, Sink adalah rata-rata dari semua m sampel, sehingga
diperoleh:

= 1 gl b
X = —Yre1 Xji j=12,..,p (2.11)
— 1 )
1 )
Sin = o Xk=1Sjhic j#h (2.13)

X adalah elemen vektar, danp x p matriks kovarian samp&adalah

St Sip Sip
522 Sy

| | s}J

Nilai S dalam (2.14) digunakan untuk mengestim&sidan
vektorx diambil sebagai nilai pengendali dalam vektor-rata proses,
S adalah matrik kovarians p karakteristik kualit&sX,,...X,. Bila p
diganti denganx dan X diganti denganS, maka statistik uji yang
digambarkan pada grafik pengendali bagi masingsmgassampel
adalah:

S = (2.14)

T?=X-X)'S71(X-%) (2.15)
Menentukan batas kendali adalah salah satu kepufosating

yang harus dibuat dalam merancang grafik kendalafiks kendali
multivariat T> Hotelling mempunyai Batas Kendali Atas (BPA) yaitu:
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(m-1)(n-1
BPA = ::TET;HJ) o,p,mn—m—p+1 (2-16)

dimana:

banyaknya karakteristik kualitas

jumlah sampel

jumlah subgrup

pmn-m-p+1 = litik kritis sebaran F dengan derajat bepas
danmn—m—-p+1

5‘2‘1133'0

Tidak ada batas kendali bawah seperti pada gra@kRdli
univariat. JikaT? > T?., mn-m—p+1 Maka paling sedikit satu dari
karakteristik kualitas tidak terkendali (Montgomet90).

Dengan T dan batas kendali sesuai persamaan 2.15 dan 2.16,
dapat digambarkan grafik kendafi Aiotelling seperti Gambar 2.3:

204

154

UCL=13,61

104

Tsquared

Median=1,36

T
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31
Sample

Gambar 2.3 Grafik Kendali*IHotelling

2.7 Bootstrap

Metode Bootstrapadalah metode simulasi data untuk keperluan
inferensi statistik (Efron dan Tibshirani, 1993)pahila Bootstrap
digunakan, maka inferensi dapat dilakukan tanpamasudistribusi.
Dalam Bootstrap dilakukan resampling dengan pengembalian.
Resampling dengan pengembalian ini membuat setispmpel dapat
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mempunyai beberapa elemen dari sampel asli musbii Hari sekali
dan mungkin beberapa tidak muncul sama sekali. 8ladipyaratkan
identik dan independen. Metod®ootstrap merupakan metode yang
bagus digunakan ketika asumsi normalitas multivadata tidak
terpenuhi (Anderson, 1984).

Bootstrap terbagi menjadi dua prosedur, yakmootstrap
parametrik dan Bootstrap nonparametrik. Perbedaan dari kedua
prosedur Bootstrap tersebut terletak pada teknik pengacakan dalam
pengambilan sampel. PaBaotstrapparametrik, distribusi dari sampel
asli perlu diketahui terlebih dahulu, kemudiegsampling dilakukan
sesuai distribusi dari sampel asli. Sedangkan p&tmotstrap
nonparametrik, resampling dilakukan secara acakpatarperlu
mengetahui distribusi sampel asli. Pada penelitiaenis Bootstrap
yang digunakan adalaBootstrapnonparametrik karena distribusi dari
sampel tidak diketahui. Keunggulan metod®ootstrap adalah
memepertahankan informasi dari bentuk sampel bdbrmasi yang
berasal dari sampel tidak perlu dibuang, sepertgydilakukan teknik
nonparametrik yang mengkonversi data untuk dip&eang

Efron dan Tibshirani (1993) mengungkapkan bahwansypi
dalam pengambilan contdootstrap yaitu pandang sebuah contoh asli
X dan Y berukuran n yang terdiri dari;,XX;, Xa,..., X, dan Yy, Yo,
Ys,...,Yn. Kemudian sebanyak B cont@ootstrapberukuran n diambil
dengan pengembalian dari contoh asli X dan Y seghaindiperoleh
sekumpulan dat#8ootstrap yaitu yang terdiri dari data anggota asli.
Tanda * menunjukkan bahwa data X bukanlah data akfn tetapi
merupakan data yang diperoleh dari hasil pengamlsiéanpel secara
acak (andom). Sedangkan B adalah banyaknya jumlah pengambilan
contoh Bootstrap. Jumlah sampel Bootstrap (B) yang harus diambil,
idealnya adalah B . Untuk menghitung kuantil, diperlukan B=200
(Efron dan Tibshirani, 1993).

Apabila sampel yang dimiliki berukuran kecil makeetode
bootstrap dapat digunakan sebagai alternatif pextdek sebaran
penarikan sampel tanpa memperbesar ukuran sampabilA ukuran
penarikan sampel diperbesar secara otomatis akampenbesar biaya
penarikan sampel, waktu dan tenaga. Jika suatwipgao dilakukan
untuk mencari suatu teknik yang tidak sensitif agidp ukuran sampel
yang kecil maka metode bootstrap yang digunakansgéfeman dan
Bockenholt, 1989). Sprent (1991: 250) menjelaskahwa prinsip
dalam bootstrap adalah bahwa kita menduga parametek masing-
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masing jumlah sampel yang diperoleh dengan mengdasampel
berukuran n dari nilai-nilai data asli, sampelrmérupakan sampel acak
dengan pengembalian. Dari masing-masing sampel kita, hitung
penduga parameter metode bootstrap. Pendekatastrbpdebih mudah
sebagai cara untuk menetapkan batas kontrol kaidgala melibatkan
proses pemodelan dalam menentukan parameter. Meskipsedur
bootstrap tidak melibatkan proses eksplisit untukenemtukan
parameter, jumlah sampel bootstrap yang digunakaapatd
mempengaruhi penentuan batas kontrol. Dilakukanshap sampai
didapatkan hasil yang konvergen terhadap batasakerahg dilakukan
dengan parametrik. Komputasi waktu yang dibutuhiedah dianggap
sebagai salah satu kelemahan dari teknik bootdtetapi hal ini tidak
lagi menjadi masalah signifikan karena kekuatan pkaasi
saat ini tersedia (Woodall, 1998 kema proses Bootstrap seperti pada
Gambar 2.4.

*1 *2 S *B
S () SO ) } Statistik
Bootstral

@ } Contoh
Bootstrap

Gambar 2.4 Skema proses Bootstrap
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2.8 Grafik Kendali T? Hotelling Bootstrap

Dalam membuat grafik kendali?THotelling Bootstrap sama
dengan grafik kendali “THotelling Klasik, hanya saja pada grafik
kendali T Hotelling Bootstrap tidak membutuhkan asumsi keredan
multivariat pada data proses produksi, karena neetmabtstrap yang
digunakan pada penelitian ini adalah bootstrap a@petrik yang
dalam metode pendugaannya tidak memerlukan asweharan. Oleh
karena itu, dipakai teknik bootstrap yang merupada@ah satu metode
resamplingyang paling banyak digunakan untuk menentukanitaeunk
statistik ketika distribusi populasi tidak diketahwood, et al (1999)
menggunakan metod®ootstrapuntuk mengestimasi batas kendali dari
grafik kendali. Prosedur ini dipandang lebih sedag) transparan,
fleksibel dan umum karena tidak melibatkan openaagiematika yang
rumit. Bajgier (1992) juga menyarankan penggunaasquurbootstrap
untuk mengestimasi batas kendali karena lebih akunak pemodelan
dimana distribusi tidak normal. Sebuah gambarani g&osedur
bootstrap dalam menghitung batas kendali grafikd&énT® Hotelling
dapat dilihat pada Gambar 2.5:

Persentil sampel

SampeBootstrap Bootstrap
Mengitu_rlleg
statistik 2(1) 2() 2(1) 2(1)
Tay" T Tin) T100(1-w))
22) 202 202 22)
[ 8T, T ]_' Ty Ty Tiny T 100(1-0))
2(B)  2(B) 2(B) 2(8)
Ty " T T T(100(1-e01)

v

1 B

- 2(i)

B Z T((lOO(l—oc))
i=1

Gambar 2.5 Prosedur bootstrap dalam menghitung katadali grafik
kendali 7 Hotelling dengan pendekatan bootstrap
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2.9 Analisis Pola pada Grafik Kendali

Menurut Montgomery (1990), seringkali peneliti akmaemeriksa
grafik kendali dan menyimpulkan bahwa proses dakiterkendali qut
of contro) apabila dipenuhi salah satu atau beberapa krisebagai
berikut:

1. Satu atau beberapa titik di luar batas kendali.

2. Suatu giliran dengan paling sedikit tujuh atau paatitik, dengan
macam giliran dapat berbentuk giliran naik ataunygiliran di atas
atau di bawah garis tengah, atau giliran di atas di bawah median.

3. Dua atau tiga titik yang berurutan di luar batasngatan 2, tetapi
masih di dalam batas kendali.

4. Empat atau lima titik yang berurutan di luar bdtas

5. Pola tak biasa atau tak random dalam data.

6. Satu atau beberapa titik dekat satu batas permgsaa pengendali.

Nelson dalam Juran (1988) menggambarkan delapagddt
adanya pola yangut of controlpadaspecial causgang menunjukkan
bahwa proses belum stabil secara statistikiércontrolledl, yaitu:

1. Satu atau beberapa titik berada di luar batas peladjetiga sigma
(30) dari garis tengah

3o -
lo

lo

lo
2o
3o

Gambar 2.6 Pol®ut Of Controll

2. Sembilan titik berada pada lajur baris yang samagdais tengah

Gambar 2.7 Pol®ut Of Control2
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3. Suatu alurrun) dengan paling sedikit enam atau tujuh titik betam
terus meningkat atau menurun di atas atau di bgads tengah

3o

20
b @JV\J
1o

20
3o

Gambar 2.8 Pol®ut Of Control3

4. Dua dari tiga titik yang berurutan berada di luatals dua sigma
(20) dari garis tengah

Gambar 2.9 Pol®ut Of Control4

5. Empat dari lima titik yang berurutan berada di lbatas satu sigma
(10) dari garis tengah

Gambar 2.10 Pol@ut Of Control5
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6. Pola tidak biasa atau tidak random. Empat belésh#rurutan yang
terdapat pada gambar bergantian naik dan turun

Gambar 2.11 Pol@ut Of Control6

7. Lima belas titik berurutan berada pada batas sgtuas(lo) dari
garis tengah (di atas dan di bawah garis tengah)

iy
lo
) Gambar 2.12 Pol@ut Of Control7

8. Delapan titik berurutan berada di kedua sisi gangah

Gambar 2.13 Pol@ut Of Control8

19



Apabila grafik kendali tidak terkendali, maka perluntuk
memperbaiki batas kendali dengan pemeriksaan tigp térkendali
mencari sebab terduga atau sebab terusut. Jikaukiten sebab terusut,
titik yang tidak terkendali dibuang dan batas kdéindixditung kembali
dengan menggunakan titik-titik sisanya.

2.10 Average Run Length (ARL)

Average Run LengtfARL) adalah rata-rata banyaknya sampel
yang harus diamati sampai ditemukant of control yang pertama
(Montgomery, 1990). Hal yang paling penting bagiusahaan adalah
pengidentifikasian adanya tanda-tanda akan tegadginoses yang tidak
terkendali. Hal tersebut erat hubungannya dengangamebilan
keputusan dilakukannya perbaikan terhadap prodeswse terjadinya
kegagalan produksi akibat dari produk yang tidaknereuhi spesifikasi
yang telah ditentukan oleh perusahaan agar tidgdiekerugian. Salah
satu cara untuk mengestimasi tanda-tanda prosadééiluar kendali
adalah dengan ARL. ARL disebut juga waktu tunggiatinya sinyal
out of contro] karena ARL memberitahukan berapa lama secara rata
rata akan dilakukan plot titik-titik pada grafik ridali sebelum
terdeteksi sebuabh titik berada diluar batas kendali

Nilai ARL dapat dibagi menjadi dua yaitu ARlyang disebut
ARL in control dan ARL; atau yang disebut ARbut of control Pada
saat proses dalam keadaan terkendali, diharapkanpumyai ARL
yang besar karena observasi yang diplot diluarsbieeadali mewakili
sebuah fase alarm Sedangkan pada saat proses diluar kendali
diharapkan memiliki nilai ARL yang kecil, karenagin dideteksi
kondisiout of controlsecepat mungkin. ARIn control yang besar dan
out of controlyang kecil merupakan sensitivitas grafik kendadikb
grafik kendaliunivariate maupun grafik kendalinultivariate dan dapat
digunakan untuk perbandingan diantara grafik kendahlam uji
hipotesis statistik biasanya dituli sebagai berikut
Ho: u = uy (proses terkendali aténi control)

Hi:u # uy (proses tidak terkendali ataut of contro)
dengan
a = P(statistik uji > UCL| u = ug)
= P(Menolak H, padahal H, benar)
= P(Menolak proses terkendali padahal proses terkendali)
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B = P(statistik uji < UCL| u # ug)
= P(Menerima H, padahal H, salah)
= P(Menerima proses terkendali padahal proses tidak terkendali)
ARL, merupakan ARL pada saat rata-rata proses sepesal,
(proses terkendali atan control) yang dirumuskan dengan:

1 1
ARLo = a P(Menolak Hy padahal Hg benar)

(2.17)
dengana adalah kesalahan tipe | pada uji hipotesis. Sddam@RL;
merupakan ~ARL pada saat rata-rata proses  sebesar
U #* U (proses tidak terkendali atau out of control) yang
dirumuskan dengan persamaan:

1 1
1-p - P(Menerima H, padahal H, salah)

dengarp adalah kesalahan tipe Il pada uji hipotesis.

Nilai ARL dari hasil simulasi ini didefinisikan sabai nilai rata-
rata panjang terjadinyaut of control dalam iterasi yang dilakukan
dalam simulasi. Semakin kecil nilai ARL, maka seimakecil pula
jumlah sampel yang diperlukan untuk menghasilkarddapergeseran
proses atau dengan kata lain semakin cepat gradildati dapat
mendeteksi adanya pergeseran proses, sehingga isekedd nilai
ARL semakin efektif grafik kendali tersebut untukemdeteksi
pergeseran proses (Mitra, 1998).

Nilai ARL on targetadalah nilai ARL yang dihitung berdasarkan
rumus (2.18). nilai ARLlon targetdipakai acuan dalam membandingkan
beberapa metode grafik kendali. Pergeseran prosiedaha besar
pergeseran rata-rata dalam unit standar deviasiqrdh besarnya nilai
pergeseran proses ini merupakan seberapa besadparbnilai antara
sampel yangout of controldengan nilai batas kendali dari sampel.
Pergeseran proses rata-rata dari suatu produksibdikan dengard
(Montgomery, 2009).

2.11 Analisis Kemampuan Proses

Analisa kemampuan proses adalah suatu teknik t&kagiang
bertujuan untuk menganalisa variabilitas terhadppsifikasi suatu
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variabel yang selanjutnya dapat digunakan untuk goemgi

variabilitas tersebut (Montgomery, 1990).

Analisis kemampuan proses adalah bagian yang saegging
dari keseluruhan program peningkatan kualitas. idara penggunaan
data yang utama dari analisis kemampuan proseahasi@bagai berikut:
1. Memprakirakan seberapa baik proses akan memeratansi.

2. Membantu pengembang/perancang produk dalam meni#u
mengubah proses.

3. Membantu dalam pembentukan interval untuk pengeardaiterval
antara pengambilan sampel.

4. Menetapkan persyaratan penampilan bagi alat baru.

5. Memilih di antara penjual yang bersaing.

6. Merencanakan urutan proses produksi apabila adagapgm
interaktif proses pada toleransi.

7. Mengurangi variabilitas dalam proses produksi.

Kriteria yang digunakan untuk mengetahui apakahsgso
memiliki kapabilitas yang baik atau jelek digunakaimdeks
Kemampuan Proses (Cp). Adapun ketentuan interpedasCp adalah
sebagai berikut:

1. Jika Cp=1, maka batas spesifikasi yang ditetapleansahaan sama
dengan sebaran data pengamatan proses, sehinggiadikgiakan
proses dalam keadaan cukup baik.

2. Jika Cp>1, maka sebaran data pengamatan beradalath datas
spesifikasi sehingga dapat dikatakan proses dadaudan baik.

3. Jika Cp<1, maka sebaran datas pengamatan berali@rdbatas
spesifikasi.

Untuk menghitung kemampuan proses data variabetiadaara
yang dapat digunakan:

1. Perbandingan kemampuan proses dua sisi:

BSA—BSB
60

PKP =

(2.19)

dimana BSA dan BSB masing-masing adalah Batas fiqassiAtas
dan Batas Spesifikasi Bawah grafik pengendali (BlaA BPB).

2. Perbandingan kemampuan proses untuk spesifikasssit

BSA—u
30

PKP =
22

(untuk spesifikasi atas) (2.20)



PKP =28 (untuk spesifikasi bawah) (2.21)

30

dimana u diduga dengank dan BSA dan BSB adalah Batas
Spesifikasi Atas dan Batas Spesifikasi Bawah.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Sumber Data
Data yang digunakan dalam penelitian ini adalala dakunder
yang diambil dari Tugas Akhir Ahdine Windyarti yangerjudul
“Diagram Kontrol Hotelling Dengan Run Rule®ata ini merupakan
data karakteristik kualitas pada proddeunt dari mesin tipe JIS 20
Watt di PLI. ProseMountadalah proses pembuatan kompoMaunt
yang merupakan penyusun lampu FL. Karakteristiklitasga yang
digunakan sebagai peubah antara lain:
a. Emitter Weightberatemitte) yang mempunyai spesifikasi 7,0 + 0,7
mg
b. Segment Coilpanjangsegment caojl yang mempunyai spesifikasi
8,51 mm
Data karakteristik kualitas tersebut mempunyai akwsubgrup 2
untuk setiap pengamatan, karena pada pengambifapesalilakukan
sebanyak 2 kali dalam setiap 4 jam. Data yang dik@mn yaitu data dari
bulan April sampai dengan bulan Juli sebanyak 3@fa dseperti
terlampir pada Lampiran 1. Sehingga pada pengansathgrup, data
tersebut menjadi 180 amatan.

3.2 Metode Penelitian
Langkah-langkah penelitian yang dilakukan adalalbagai
berikut :

3.2.1 Grafik Kendali T? Hotelling Klasik
Langkah-langkah dalam membuat grafik kendali Hotelling

klasik adalah:

1. Pengujian asumsi korelasi dua peubah pada dataalgeysamaan
(2.3)

2. Pengujian asumsi kenormalan pada data dengan pasd216) dan
(2.7)

3. Pengubahan skala data dengan menggunakan transialason
pada data yang tidak memenuhi asumsi distribusnabmultivariat

4. Pengujian kembali asumsi distribusi normal mulilsfapada data
yang telah ditransformasi

5. Menghitung nilai T untuk setiap pengamatan sampel dengan
persamaan (2.15)
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6. Menghitung nilai batas pengendali atas dengan pe@a (2.16)

7. Nilai T? untuk setiap pengamatan dan nilai batas kendali
digambarkan dalam satu grafik

8. Mengidentifikasi titik-titik yang berada di luar taa kendali

9. Menghitung nilai ARL

3.2.2 Grafik kendali T? Hotelling dengan pendekatarbootstrap
Langkah-langkah dalam membuat grafik kendali Hotelling

dengan pendekatdrootstrapadalah:

1. Menghitung statistik T dengan sampeh dengan menggunakan

persamaan (2.15)

2. Menjadikan le(i), Tzz(i),..., T,f(i) sebagai nilai T dari sampel
bootsrap kei, (i=1,..., B) yang diambil secara acak dari statidtik
Dalam setiap sampebootstrap B, menentukan nilai persentil
100*(1) dinotasikan dengan dengan kisaran antara O sampai 1.
Dalam penelitian ini = 0,05.

3. Menetukan batas kendali dengan mengambil rataniktapersentil

dari B 100*(1e) (7_"1200*(1_“)) sesuai dengan Gambar 2.5.

Mengidentifikasi titik-titik sampel yang beradaldar batas kendali

Menghitung nilai ARL

ok

3.2.3 Membandingkan nilai ARL dari Grafik Kendali T ? Hotelling
Klasik dan Grafik kendali T2 Hotelling dengan pendekatan
bootstrap
Setelah dilakukan perhitungan ARL dari masing-masgnafik

kendali dengan beberapa nilai pergeseran prosesraiat Grafik

kendali dikatakan lebih peka dalam mendeteksi ealapgrgeseran
proses rata-rata jika grafik kendali tersebut mimiilai ARL yang
lebih kecil dari grafik kendali yang lain dalamaiilpergeseran proses
yang sama.

3.2.4 Menghitung nilai indeks kemampuan proses

Setelah dilakukan analisis grafik kendaliHotelling, selanjutnya
ingin diketahui kemampuan proses dari masing-mageubah dengan
menggunakan Indeks Kemampuan Proses (Cp).

Langkah-langkah penelitian secara umum disajikala gzambar 3.1:
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Gambar 3.1 Diagram Alir Langkah-langkah Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Analisis Statistika Deskriptif

Agar data karakteristik kualitas proddsuntdari mesin tipe JIS
20 Watt di PLI pada bulan April sampai dengan 2008 memberikan
informasi yang bermakna, maka dilakukan analisiissika deskriptif.
Analisis karakteristik secara umum dapat dilakukdlemgan ringkasan
statistika deskriptif untuk mencari rata-rata, dtmn deviasi, nilai
minimum dan nilai maksimum.

Data pengukuran pros&ountdari mesin tipe JIS 20 Watt di PLI
pada bulan April sampai dengan Juli 2008 dapatatilpada Lampiran
1. Statistika deskriptif untuk masing-masing peubatmg meliputi
Emitter Weight(berat emittel), dan Segment Coilpanjangsegment
coil).

Tabel 4.1 Statistika Deskriptif dan Batas Spestiika

Peubah| Mean| Standay Minimum | Maksimum | Spesifikas
Deviasi

Emitter 7,1 0,1 6,7 7,4 6,3-7,7

Weight

Segment 8,3 0,2 7,8 8,7 75-95

Coil

Berdasarkan Tabel 4.1 dapat dilihat bahwa padagbeimitter
Weight(beratemitte) memiliki rata-rata sebesar 7,1 mg, nilai minimum
sebesar 6,7 mg, dan nilai maksimum sebesar 7,4 engath standar
deviasi sebesar 0,1. Pada peuBahitter Weight(beratemitte), rata-
rata, nilai minimum dan nilai maksimum masih beratddam batas
spesifikasi.

Pada peubaBegment Coi{panjangsegment cojl memiliki rata-
rata sebesar 8,3 mg, nilai minimum sebesar 7,&amnilai maksimum
sebesar 8,7 mg dengan standar deviasi sebesarPda peubah
Segment Coi(panjangsegment caj rata-rata, nilai minimum dan nilai
maksimum masih berada dalam batas spesifikasi.

4.2 Pemeriksaan Kenormalan Multivariat

Grafik kendali T Hoteling dapat digunakan jika data
berdistribusi normal multivariat, untuk menjamin skbihan hasil
analisis yang didapat. Hipotesis uji kenormalantivadiat:
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Ho : Data berdistribusi normal multivariat
H, : Data tidak berdistribusi normal multivariat

Statistik uji:  d? = (x; = %) S (x; — %), i=1.2,..,n
= 0,469

Ho diterima apabila 50% nilalf < x¢,.s)

Setelah dilakukan pengujian dengan menggunakan omacr
Minitab, didapatkan jarakl? yang kurang darj((ZZ;OIS) sebesar 46,9%
yang berarti kurang dari 50%, sehingga tolak ®leh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa data peubamitter weight dan segment coillan
April sampai dengan Juli 2008 di PLI tidak berdisisi normal
multivariat.

4.3 Korelasi Pearson
Salah satu syarat menggunakan grafik kendatidtelling adalah
bahwa antar peubah harus saling berkorelasi. Demigatesis:
Ho : Tidak ada korelasi antara peulamitter Weightdan Segment
Coil
H; : Terdapat korelasi antara peubBmitter Weightdan Segment
Coil
Dari hasil perhitungan dengan Minitab 16, didapathkailai
korelasi sebesar 0,205 dengan nilai p-value selfe880. Karena nilai
p-value lebih kecil darix = 0,05, maka dapat diambil keputusan untuk
menolak H. Jadi, dapat diambil kesimpulan bahwa dengan tarafa
sebesar 5% terdapat korelasi antara peebaltter weightdan segment
coil.

4.4 Transformasi Johnson

Pada data peubatmitter weight dan segment cdillan April
sampai dengan Juli 2008 di PLI terbukti tidak meunf@nasumsi
kenormalan. Maka sebagai tindak lanjut dilakuka@ngformasi
Johnson. Transformasi Johnson ini dilakukan dengemggunakan
bantuan software Minitab 16. Pada Gambar 4.1 merupaka model
transformasi Johnson, yang terdiri dari tiga graffkitu grafik
probability data asli, grafik probability data tshormasi dan grafik-
value dan p-value Transformasi Johnson pada Gambar 4.2
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menggunakan metode sistem distribugi Bungsi transformasi yang
sesuai untuk peubamitter weightadalah:

* (x - 6;6 )
x=0+ 1,80337"In( ———
(75 — x)
Probability Plot for Original Data Select a Transformation
1,25
1 380
AD 10,507 g 000550+
s <0005 =
o 0005254
- =
H & 000500 Ref P
= @
2 £ 0,004754
>
& 0,004504
0,50 0,75 1,00 1,25

Z value
(P-valus = 0,005 me=ns == 0.005)

= ] 360
2] AD o977
p 0005
. = P-Vahs for Best Fit: 0,005
- I for Best Fir: 1,25
H Best Transformation Type: SB
E 1] Transformation function equals
e 0+ 1,80337 * Ln{ (X-6,6)/(7.5-%))
10
1
0142
-4 0 4

Gambar 4.1 Transformasi Johnson uminktter Weight

Untuk peubah segment cojl transformasi Johnson juga
menggunakan metode sistem distribugi. $odel transformasinya
ditunjukkan pada Gambar 4.2 yang terdiri dari tigafik yaitu grafik
probability data asli, grafik probability data tsformasi dan grafik-
value dan p-value Fungsi transformasi yang sesuai untuk peubah
segment coiddalah:

(x— 7,77129))

x' = —3,23349E — 15 + 1,07869" In ((872871—x>

Data hasil transformasi peubahmitter weightdan segment coitlapat
dilihat pada Lampiran 1.
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Probability Plot for Original Data Select a Transformation

55, 1,25
. N ]
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Gambar 4.2 Transformasi Johnson urBglgment Coil

Setelah dilakukan transformasi Johnson pada datg yaak
memenuhi asumsi kenormalan, selanjutnya data heesiisformasi
tersebut diuji asumsi distribusi normal multivariat

Setelah dilakukan pengujian dengan menggunakan omacr
Minitab, didapatkan jarakl? yang kurang darj((zz,.o,S) sebesar 57,5%
yang berarti lebih dari 50%, sehingga terima Gleh karena itu, dapat
disimpulkan bahwa data peubamitter weight dan segment coililan
April sampai dengan Juli 2008 di PLI berdistribnsrmal multivariat.
Setelah melakukan pengecekan ulang terhadap datg yelah
ditransformasi dan sudah berdistribusi normal, msdélanjutnya data
dapat dianalisis menggunakan grafik kendalH®telling klasik.

4.5 Grafik Kendali T? Hotelling Klasik

Setelah asumsi antar peubah berkorelasi dan datistoéusi
normal multivariat telah terpenuhi, maka selanjatoyafik kendali T
Hotelling klasik dapat digunakan. Dari 360 data kdran disubgrupkan
sehingga mempunyai titik amatan sebanyak 180 Gatfik kendali T
Hotelling klasik serta titik-titik yang keluar daiatas pengendali dapat
dilihat pada Gambar 4.3.
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Median=1,4
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Sample

Gambar 4.3 Grafik Kendali®Hotelling Klasik

Sumbu X menunjukkan banyaknya subgrup dan sumbu Y
menunjukkan nilai T Warna merah pengeplotan menunjukkan nifai T
yang melebihi garis Batas Pengendali Atas (BPAjuykondisi yang
out of control Sedangkan warna hitam pengeplotan menunjukkan nil
T? yang dalam garis Batas Pengendali Atas (BPA) ykindisi in
control.

Berdasarkan Gambar 4.3 dapat dilihat bahwa nilaikumedian
dan batas pengendali atas (UCL) menurut grafik &g Hotelling
klasik adalah masing-masing sebesar 1,4 dan 13mb&r 4.3 dan
Lampiran 4 memperlihatkan bahwa terdapat titiketitang keluar dari
garis Batas Pengendali Atas (BPA) atau Upper Cbhiroit (UCL)
pada grafik kendali FHotelling klasik. Hal ini menunjukkan bahwa
satu atau kombinasi dari dua peubah karakterist#iias pada proses
Mount dari mesin tipe JIS 20 Watt di PLI dalam keadaangytidak
terkendali. Titik-titik yang keluar dari batas pengali atauout of
control pada grafik kendali THotelling klasik ini adalah sebanyak 41
titik.
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4.6 Grafik Kendali T2 Hotelling Dengan Pendekatan Bootstrap

Pada data karakteristik kualitas pada prdgkesint dari bulan
April sampai Juli di PLI ini tidak berdistribusi moal multivariat.
Untuk membuat grafik kendali®THotelling klasik, maka data ini harus
ditransformasi terlebih dahulu sampai menyebar abkemudian baru
dapat dibuat grafik kendali*THotelling klasik. Dan untuk membuat
grafik kendali T Hotelling yang tidak memerlukan asumsi kenormalan,
maka akan dibuat grafik kendali? Hotelling dengan pendekatan
Bootstrap sehingga data asli tidak perlu ditramsémi terlebih dahulu.
Perbedaan dari dibuat grafik kendafi Hotelling klasik dan grafik
kendali T Hotelling dengan pendekatan Bootstrap terletak pmatas
kendalinya.

Langkah pertama dalam membuat grafik kenddliHbtelling
bootstrap yaitu dengan menghitung nilai @ari data yang tidak
berdistibrisui normal tanpa melakukan transformiésisil perhitungan
nilai T? tersebut dilakukan dengan bantusoftwareMinitab 16, hasil
perhitungan dapat dilihat pada Lampian 5. Setelahghitung nilai T,
maka dilakukarresamplingdengan pengembalian. Menurut Efron dan
Tibshirani (1993), jumlah ulangan pada resampeltdtiap berkisar
diantara nilai 25-200. Untuk penelitian ini akarakukan ulangan
sebesar 200 kali (B = 200), karena pada ulanganO®=tlah
memperoleh hasil yang konvergen. Resampel ini dikak dengan
menggunakan program Bootstrap pada Matlab sepatt pampiran 6.
Hasil dari nilai T yang telah dilakukan resampling dapat dilihat pada
Lampiran 7.

Setelah didapatkan nilai’Tbootstrap dengan ulangan 200 kali,
maka langkah selanjutnya adalah dalam setiap sabuektrap B
dihitung nilai persentil 100*(1y) dinotasikan dengaa dengan kisaran
antara 0 sampai 1. Pada penelitian ini digunakas 0,05, maka
didapatkan nilai £ dengana = 0,05 yaitu pada data ke 172 setiap
sampebootstrapB. Pada data ke 172 setiap sanip®tstrapB dengan
B=200, kemudian ditentukan batas kendali dengangarahil rata-rata
nilai persentil dari B.

Dari hasil perhitungan rata-rata nilai persentingen B=200,
didapatkan batas kendali sebesar 13,56. Setelapatichn nilai batas
kendali grafik kendali T dengan pendekatan bootstrap, lalu dibuat
grafik kendali dengan mengeplotkan nilaf Menggunakan bantuan
softwareR seperti terlampir pada Lampiran 8.
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Sumbu X menunjukkan banyaknya subgrup dan sumbu Y
menunjukkan nilai T Warna merah pengeplotan menunjukkan nifai T
yang melebihi garis Batas Pengendali Atas (BPAjuykondisi yang
out of control Sedangkan warna hitam pengeplotan menunjukkan nil
T? yang dalam garis Batas Pengendali Atas (BPA) ykindisi in
control.

Tsquared

UCL=13,56

Median = 1,4

Gambar 4.4 Grafik Kendali®Hotelling Dengan Pendekatan Bootstrap

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat dilihat bahwa nilaiasba
pengendali atas (UCL) menurut grafik kendafi Fiotelling dengan
pendekatan bootstrap adalah sebesar 13,56. Gamdbdan Lampiran
9 memperlihatkan bahwa terdapat titik-titik yandulee dari garis Batas
Pengendali Atas (BPA) atau Upper Control Limit (UGhada grafik
kendali  Hotelling dengan pendekatan bootstrap. Hal iniungrkkan
bahwa satu atau kombinasi dari dua peubah karstikekualitas pada
prosesMount dari mesin tipe JIS 20 Watt di PLI dalam keadaangy
tidak terkendali. Titik-titik yang keluar dari batpengendali ataout of
control pada grafik kendali THotelling dengan pendekatan bootstrap
ini adalah sebanyak 56 titik.
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4.7 Analisis Pola Titik-Titik Pengamatan

Pada Gambar 4.5 merupakan gambar grafik kendatotelling
Bootstrap dilengkapi dengan batas satu sigma dan dua sigma ),
yang digunakan untuk melihat pola pada grafik kéidaHotelling.

80

Tsquared
40

UCI=13.5¢
20

1o

Meaian = 1,4

Gambar 4.5 Pola Grafik Kendalf Hotelling Dengan Pendekatan
Bootstrap

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa adanya indikasi proses
mendekatiout of contro] yang telihat dari titik yang berada dalam
lingkaran merah. Pada lingkaran merah pertamag&etian keenam
terlihat bahwa beberapa titik menunjukkan poladreaitu terlihat dari
tingkah laku titik-titik yang bergerak naik berkesmbungan. Pada
lingkaran merah kedua, terlihat bahwa dua darititdayang berurutan
berada di luar batas dua sigmar)2Pada lingkaran merah keempat,
terlihat bahwa terdapat empat dari lima titik ydyegurutan berada di
luar batas satu sigma Ll Pada lingkaran merah kelima, ketujuh,
kedelapan, dan kesembilan menunjukkan pola pelekgtitu terlihat
dari titik-titik sangat dekat dengan batas kendgdis (UCL). Menyidik
titik-titik yang terindikasi menujuout of control akan membantu
perusahaan dalam melakukan tindakan pencegahalursetsgjadiout
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of control Pola titik-titik yang mendekatiout of control harus
diidentifikasi dan ditangani agar proses produksiagjutnya dapat
terkendali secara statistik.

Berdasarkan Lampiran 9 dapat dilihat bahwa nilai damua
variabel pada titik data yang keluar dari batasdeénrmasih memenuhi
batas spesifikasi perusahaan. Hal tersebut dapgaditekarena
kemungkinan dari standar perusahaan yang memiliiarval terlalu
lebar sehingga membuat hasil dari grafik kendalHtelling menjadi
tidak terkendali secara statistik. Pada dasarmgdikdcendali digunakan
untuk mengontrol rata-rata proses. Apabila terfaefigeseran rata-rata
proses yang cukup signifikan maka grafik kendakralsangat peka
terhadap pergeseran ini dan menjadikanoyé of control Variansi
yang kecil pada data akan menekan kemungkmanof controldan
proses akan semakin terkendali secara statistéh ®arena itu, jika
interval standar perusahaan terlalu lebar maka aka&mperbesar
kemungkinan variansi tersebut dan kemungkinan akarjadi
pergeseran rata-rata proses yang signifikan seainggnyebabkaout
of control pada grafik kendali. Oleh sebab itu, peninjauaangl
terhadap batas standar perusahaan sangat disarankan

4.8 Average Run Length (ARL)

Pada grafik kendali ’THotelling klasik dan grafik kendali T
Hotelling Bootstrap akan dibandingkan kinerja eatd&edua grafik
kendali tersebut dalam memonitor prosadtivariate berdasarkan nilai
ARL yang dihasilkan oleh masing-masing grafik kdndari beberapa
nilai pergeseran proses)(

Tabel 4.2. Nilai ARL grafik kendali kendali®THotelling klasik dan
grafik kendali T Hotelling Bootstrap

5 T? Hotelling T2 Hotelling
klasik Bootstrap
0,1 1 1
0,25 0,997451 0,996857
0,5 0,956849 0,952258
1 0,945825 0,941279
15 0,842689 0,715216
2 1,037604 1,438339
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Pada penelitian ini menggunakan beberapa nilaiggergn prosess)
yaitu 0,1; 0,25; 0,5; 1; 1,5 dan 2. Dari Tabel 4dpat dilihat bahwa
untuk beberapa pergeseran proses grafik kendadiotelling Bootstrap
memiliki nilai ARL yang lebih kecil daripada grafikendali T
Hotelling klasik meskipun nilai nya tidak memilielisih yang cukup
jauh. Sehingga, dapat dikatakan bahwa grafik keénfalHotelling
Bootstrap lebih peka dalam mendeteksi adanya pa@egroses dalam
suatu produksi.

4.9 Analisis Kemampuan Proses

Analisis kemampuan proses dilakukan untuk mengetpakah
proses yang berjalan memiliki kapabilitas baik atalak. Kriteria
penentuan kapabilitas proses ini dengan menggunakaieks
Kemampuan Proses (Cp). Nilai Indeks Kemampuan Brasguk
masing-masing peubah adalah sebagai berikut:
1. Kemampuan proses peubamitter Weight

pkp = 1783 _ 5 333
T 6x01

2. Kemampuan proses peub@abagment Coil

prp = 22" _ 67
T 6x02

Hasil perhitungan nilai Perbandingan Kemampuan éar¢BKP)
peubah Emitter WeighidanSegment Coimenunjukkan bahwa nilai Cp
lebih besar dari 1, sehingga proses dikatakan suampu untuk
menghasilkan produk yang sesuai spesifikasi.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini atlatebagai

berikut;

1.

Pada grafik kendali “Hotelling dengan pendekatan Bootstrap, dapat
dideteksi 56 titik yangout of control Hal ini menunjukkan bahwa
satu atau kombinasi dari dua peubah karakteristifllitas pada
prosesMountdari mesin tipe JIS 20 Watt di PLI dalam keadaamgy
tidak terkendali secara statistik.

Grafik kendali F Hotelling dengan pendekatan Bootstrap lebih
sensitif dibandingkan grafik kendali > THotelling klasik yang
menggunakan transformasi, karena grafik kenddli Hotelling
dengan pendekatan Bootstrap memiliki nilai ARL ydelih kecil
daripada grafik kendali “T Hotelling klasik. Sehingga, dapat
dikatakan bahwa grafik kendali® Hotelling Bootstrap lebih peka
dalam mendeteksi adanya pergeseran proses dalé&npsoduksi.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan dari hasil penelitiain aidalah

sebagai berikut:

1.

Sebaiknya PT. Panasonic Lighting Indonesia mendgumanalisis
multivariat yaitu grafik kendali ¥ Hotelling Bootstrap, agar
informasi yang dapat disampaikan lebih informaghisgga dapat
dijadikan sebagai acuan dalam menindaklanjuti psatahan yang
ada dan dapat meningkatkan produktivitas sehinggatdnemenuhi
seluruh permintaan pasar (konsumen).

Dalam penelitian selanjutnya, dapat digunakan lgrieéindali lain

dengan metode bootstrap.
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