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(I{24)
BAGAN KENDALI MONTGOMERY DAN DJAUHARI

TINTT]K PENGAWASAN VARIABILITAS PROSES MT]LTTVARIAT

Fachri Faisal

Jurusan Matematika, FMIPA UNIB

ABSTRAK
Tulisan ini membahas tentang bagan kendali yang merupakan salah satu alat yong sangat
penting dalam pengendalian proses secara statistik, yaitu bagan kendali Montgomery dan
Djauhai. Bagan kendali Montgomery merupakan bagan kendali yang bias sedangkan bagan
kendali Djauhari merupakan bagan kendali yang tak bias. Kinerja dari keduanya akan
dibandingkan untuk melihat bagan kendali yang manakah yang lebih sensitif terhadap adanya
sinyal out of control. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bagan kendali Djauhai lebih
sensitif terhadap sinyal out of control dibandingkan bagan kendali Montgomery.
Kata Kunci: bagan kendali Montgomery, bagan kendali Djauhari, sinyal out of control

PENDAIIT]LUAN

Produk yang memiliki mutu baik merupakan implikasi logis dari proses produksi yang baik.
Dewasa ini kualitas produk sering ditentukan oleh lebih dari satu karakteristik mutu yang saling
berkorelasi. Pengawasan proses produksi yang dilalrukan secara univariat pada tiap karakteristik
mutu produk ini dapat memberikan kesimpulan yang tidak tepat. Melalui bagan kendali
multivariat proses tersebut dapat dikontrol secara efektif sekaligus dapat menentukan apakah
proses produksi perlu dihentikan atau dilanjutkan t1]. Dalam pengawasan variabilitas
multivariat telah dikenal bagan kendali Montgomery [6]. Namun penaksir-penaksir yang
digunakan Montgomery dalam membentuk batas-batas kendali merupakan penaksir yang bias.
Djauhari memperkenalkan bagan kendali yang batas-batasnya dibangun menggunakan penaksir-
penaksir yang tak bias [3],[4]. Oleh karena itu, bagan kendali yang dipakai harus merupakan
bagan kendali yang baik drn pada akhirnya akan memberikan kesimpulan yang lebih tepat.
Adapun tujuan dari hrlisan ini adalah membuktikan apa yang disimpulkan t3l dan
membandingkan kinerja bagan kendali Montgomery dan Djauhari dengan menyelesaikan suatu
kasus yang sama dengan menggunakan kedua jenis bagan kendali tersebut .

Distribusi Sampel Generalized Variance L2l, L71

Misalkan i,ir,...,X* adalahsampelacakberukuran,A/dari * - Uo(g,,,2) dengan X

simetri dan definit positif. E ditaksir oleh mariks kovariansi sampel S yang didefinisikan:

,=**b,_*k,_o\ ;

dimana i adalahvektor rutaqatasampel yaitu rt = #ILi,

(l)

. Sebaran veltor acak * dapat

dinyatakan obh 14, yaitu determinan dari X . lfl aituf.rir oleh determinan matriks kovariansi

sampel, yaitu lsl.

"iaflh^
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Bagan Kendali Bias dan Bagan Kendali Takbias

Misalkan terdapat rn-sampel multivariat yang akan digunakan untuk membuat bagan
kendali dan masing-masing sampel berukuran n dan matriks kovariansi dari sampel ke-[
dinyatakan sebagai S o ,k = 1,2,. .. ,m.

sampel -1xl, xl, x,', xl,
x), x), x)o xi,

X ),, X',, X l,p X 3,

JJ.IJ
. l 

-l -1 -2Xt Xz Xp Xr
Xt , S,

sampel - 2

x?, x?,
xl, xio

x\, x'1,p

.t .t

-2 
_2

*, X p

Xz , S,

sampel - m

xfr xfr x(p
xx xfr x{p

xrt xL xip
.t .t .t

-mXt Xz X;
Xz , S*

Gambar 1. Data Multivariat sebanyak z subgrup

Batas-batas bagan kendali bagi Variabilitas Proses Multivariat (MPV) secara umum adalah :

UCL = p + 3 o, CL = p dan LCL = p - 3 o, dimana p adalahnilai ekspelctasi dan o adalah
variansi dari, sample generalized variance- Koefisien 3 pada UCL dan LCL mengrndikasikan
bahwa diantara sejuta produk yang dihasilkan, maksimal hanya 2700 produk yang
diperbolehkan berada di luar batas kendali tersebut. Dalam praktelg p dan o ditaksir.

lsl s,, s,,l
t-2 

1

Bila S adalah rata-ratzdari sr ,k = 1,2,..., z yaitu s = | 
s; :" s], 

la", 1s1-lllr
| -, IL s,-l

adalahdeterminandaris,makamenurut[a] p ditaksiroleh lsl oa, oditaksir"r", 
fJ[,

dimana bt = Jstl(, -,) dan' (rrt - t)' '-'

b, = O#[t,, -,{E n, - )*r)- I] 
(, - ir, sehingga batas kendari vans

diberikan adalah :

ucL =fl,r, * zJCl , cL =lsl , rcr: 
#,u, 

-sJU)
Bagan kendali yang dibuat dengan batas-batas ini dinamakan bagan kendali bias atau bagan
kendali Montgomery. Variabilitas proses dikontrol dengan memplot lSol, rcfdibuat 0 jika

hasil perhitungannya memberikan LCL <0 ata:u jtka bt <3Je .

(2)
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Menurut t6l, E(SD =4lll aan f'ar(Sl)=Dr(xlf , tetapi menurut t3l,l4l penaksiran ini

bersifat bias sehingga batas-batas kendali yang diberikan oleh [6] akan memberikan bagan

kendali yang bias.

Menurut [3],[4], penaksir tak bias untuk lfl adalah itt
b3

, dimana

bt= ylt(*tw- r)- ; + l). seaangr.* r'ar(sl): a* (:l)' , dimana

yoUWtN - r)-, .'t[=| @(u -r ) - -r * :) ;1 1.1ru - r)-, *,))

Berdasarkan alasan di atas, diperoleh batas-batas kendali untuk membuat bagan kendali tak bias

atau bagan kendali Djauhari yaitu :

ucl =F(A., m);cl : u,\ ; rcr= u(* - rrm)
Selanjublya sama seperti pada bagan kendali standar, variabilitas proses dikontrol dengan

memplot det(S) dan LCL diambil 0 jika hasil perhitungan mernberikan harga negatif.

BAHAN DAN METODE

Langkah-langkah yang ditempuh pada penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Melalnrkan pengawasan dengan Bagan Kendali Montgomery
2. Melalaftan pengawasan dengan Bagan Kendali Djauhari
3. Menyelesaikan suatu kasus di atas dengan menggunakan Microsoft Excel yang cukup

layak mtuk mengimplementasikan bagan kendali .

4. Membandingkan kedua jenis bagan kendali tersebut serta membandingkan hasil yang

diperoleh [3].

IIASIL DANPEMBAIIASAN

Contoh Kasus

Pada penelitian ini, data diperoleh dari [5], yaitu mengenai industri botol medis di Prancis
yang merupakan suatu pabrik botol tempat obat yang terbuat dari polietilen. Pabrik tersebut
ingin mengembangkan teknik baru dalam pernbuatan botol. Unhrk menjamin kepuasan

kliennya, tentunya botol obat yang diproses melalui teknik baru tersebut harus diuji sehingga

tidak dijumpai adanya kerusakan-kerusakan yang berarti, sehingga pabrik tersebut melakukan
proses kontrol terhadap proses produksi botol obat tersebut.

Ada dua variabel yang akan diuji dalam hal ini, yaitu:

X, : diameter alas botol,

(*(w -t
1

b4
(*(x -t

(3)
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X, : diameter tutup botol.

Pengamatan dilakukan sebanyak 20 kali atau dengan perkatan lain terdapat 20 sampel dan
masing-masing sampel tersebut berukuran 5.

Untuk melalrukan pengawasan terhadap variabilitas proses pembuatan botol obat tersebut,
akan dibuat bagan kendali yang dilalrukan dengan memplot nilai-nilai det(Su ) atau nilai-nilai
determinan tiap sampel.

Pengawasan dengan Bagan Kendali Montgomery

Prosedur pada tahap ini adalah:

1. Dari ke-20 sampel dengan ukuran sampel 5 data bivariat, hitung matriks kovariansi dari

setiap sampernya t- : +ik: _ irk: - Xrl , k = 1, 2,...,2a, beserta

determinannyu, lso I 
.

2. Tentukan mariks kovariansi rata-ratanyar t : +isu , lalu hitorg aeterminan, lSl ." 20fr

3. Tentukan b, danb, dengan N :5 dan p = 2

4. Tentukan UCL, CL dan LCL

s. rlot lSol. \
6. Jika ada titik diluar batas kendali, datayang bersesuaian dibuang lalu diulangi prosedur

(ii) hingga prosedur (vi). Jika semua titik yang diplot telah berada diantara kedua batas
kendali, maka LCL, CL dan UCL akan memberikan taksiran bagi p dan o2 .

Berdasarkan prosedur di atas diperoleh:

1. Matriks Kovariansi dan determinannya untuk sampel 1 sampai sampel20, seperli tertera
pada Lampiran 1,

I o.oz+68033 o.o2oo5 t2$12. s=l - -- "-":._ 
:':_"".__1" laanlsl=0.0001e288e

10.0200sr263 0.02410s925 )
3. bl : ftoxrl = 0.7 5 dan b, : 

i(4rcxGXs)*GX:)) = 0.8437 s

A frrlr _0.000ig2ggg
a.7s

/-\
(o.zs + llo.sqlts)= o.ooo9ot609,

cz=lsl=0.000192889,

LCL = 
0'00q19?88e 

(o.rr -3.mlt437s)= -o.ooosr583r = 0
0.75

5. Bagan kendali yang didapat adalah seperti pada Gambar 2.
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I

I

I omr

I o**
] o.oooo
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0.0006 .L, ___

lslo.m05 +

Gambar 2. Start-up Stage; Bagan Kendali Montgomery

6. Pada Gambar 2. terlihzt bahwa semua titik yang diplot berada di antara kedua batas

kendali. Jadi sekarang telah terdapat bagan kendali yang siap dipakai dalam
pengawasan variabilitas proses, yaitu bagan kendali Montgomery dengan batas-batas

kendali seperti poin (iv).

Perhatikan bahwa berdasarkan cara [6], pada plot nilai-nilai det(Su) tidak

mendapatkan data yang berada di luar batas-batas kendali atau tidak ada sinyal out of
control. Oleh karena itu, selanjutnya akan dibandingkan dengan cara [3] untuk melihat
bagan kendali mana yang lebih baik dalam mendeteksi adanya sinyal out of control (ooc).

Pengawasan dengan Bagan Kendali Djauhari

Prosedur pada tahap ini adalah:

Untuk prosedur I - 3 sama seperli pengawasan dengan bagan kendali Montgofnery

ditambahmenghitungnilai b, danbo dengan m=20, N:5 dan p=2.
1. Tentukan UCL, CL dan LCL

z. rtot lS,l.
3. Jika ada titik diluar batas kendali, data yang bersesuaian dibuang lalu diulangi prosedur

(ii) hingga prosedur (vi). Jika semua titik yang diplot telah berada diantara kedua batas

kendali, maka LCL, CL dan UCL akan memberikan taksiran bag p dan oz .

Berdasarkan prosedur di atas diperoleh:
1. Matriks kovariansi dan determinannya dari sampel 1 sampai sampel20, seperti tertera

pada Lampiran l.
Io.oz+eso:l o.o2oost263l

2. S = I "'"' ''"" ldan lSl = 0.000192889
L0.o2oo51263 0.024105925)'I,

b, = + @n = 0.7 s, b, = i @\3X(oXs) - (+Xr)) = 0.8437 5,

3.r
bs = 

*fitroXre): 
0.e87s ;b- = 

#(so[zr[(azXsr)- 
(ao[ze)) = 0.04e7

4. .JCL =0.0001e288 s( -0;7?, * r.W"l = 0.000671 552,

[0.987s Y0.e87s' +0.M97 )
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r, * (o'zsXo'oootqzssq)= 
0.000146498 dan

0.9875

LCL:0.000re288 ,( o-ts -r.@): -o.ooo178556 = 0
\0.9875 I0.987s' +0.0a97 )

5. Bagan kendali yang diperoleh seperti pada Gambar 3.

I'ffi 1:* .,ffirrgr:l]
0.0008 ,

I

1 2 3 4 5 6 7 I I 1011121314't51617181920 I

I

l

Gambar 3- Start-up Stage; Bagan Kendali Djauhari

6. Pada Gambar 3. terlihat bahwa semua titik yang diplot berada di antara kedua batas
kendali. Jadi sekarang telah terdapat bagan kendali yang siap dipakai dalam pengawasan
variabilitas proses, yaitu bagan kendali Djauhari dengan batas-batas kendali seperti poin
(rv).

I(ESIMPULAN
Berdasarkan uraian pada hasil dan pembahasan di atas dapat disimpulkan bahwa bagan

kendali Djauhari mempunyai kemarnpuan yang lebih baik dalam mendeteksi stnyal out of
control (ooc) dibandingkan bagan kendali Montgomery. Disarnping itu pula Lpe- yar,g
disimpulkan oleh [3] yaitu pada bagan kendali Montgomery terdapat satu sinyal ooc dan tiga
sinyal ooc pada bagan kendali Djauhari tidak penulis temukan pada penelitian ini.

DAFTAR PUSTAKA

Adhitia, A. (2003). Kajian Simulasi Arl Bagan Kendali Montgomery Dan Bagan Kendali
Djauhari Untuk Variabilitas Proses Multivaiat, Tugas Akhir. Departemen
MatematikaITB.

Anderson, T.W.(1984). An Introduction to Multivariate Statistical Analysis, John Wiley &

Djauhari, M.A. (2002). Unbiased Control Chart for Monitoing MPZ, Newsletter, Premier
Edition Vol.1, No.1.

Djauhari, M.A. (2005). Improved Monitoring of Multivariate Process Variability, Joumal of
Quality Technology, VoL. 37, No. 1, pages 32-39.

0.0006

0.0005

Banyaknya $mpd

m-168



Prosiding Semirata 2007 BKS MIPA

Jaupi, L. (2002). Controle de la eualite. Dunod, paris.

Montgomery, D.c. (2001). Introduction to statistical Quality Control, Fourth Edition. John
Wiley & Sons, New york.

Seber, G.A.F. (1984). Multivariate observation, John wiley & Sons, New york.

Lampiran l Data Diameter Alas Botol dan Tutup Botol, Rata-rata, variansi dan
Kovariansi Sampel ke-i

Lampiran 2. Nilai-nilai lsl, LCL, CL dan UCL
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