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Abstract. In this thesis explains the increasing competition in the business world that causes business people
want to win the competition by trying to give full attention to quality or quality. A method that can be used
to ensure the quality of goods in the multivariate case is the preparation of multivariate control charts, such
as the minimax method in which the minimax method requires a minimum and maximum value that has
been standardized and then sorted. The assumption to be fulfilled is multivariate normal distribution. In this
thesis will be discussed mulimaxx muitivariate control chart, its. application .is done by manganalisis
Component Data Hinge Rib 4 Airbus A380 Based on CMM data period January - August 2016. The result
of analysis show multivariate normal distribution data at 5% real level. Controlling Components of Hinge
Rib 4 Airbus A380 aircraft by using mulimaxx multivariate control chart indicates that the process is not in
controlled condition or out of control. The result of analysis for mulimazariat multivariate control diagram
on process data of Hinge Rib 4 Airbus A380 based on Coordinate Measuring Machine (CMM) measurement
in January - August 2016 obtained Z value of Z1 is -5.819337 and Z value is Z6 is 1.185705 and a minimum
upper limit value (UCLy;= 0.7620112), minimum lower limit value (UCL;;= -2.634492), for maximum
upper limit value (UCLp,;= 2.631991) and boundary value below maximum (UCL; = - 0.7619546). Based
on the result of the minimax multivaraiat control diagram above that the diagram form is symmetrical and
the value of Zy is.not in controlled area and UCLg,;is in controlled area.

Abstrak. Dalam skripsi ini menjelaskan mengenai meningkatnya persaingan di dunia usaha yang
menyebabkan pelaku bisnis ingin memenangkan persaingan dengan berupaya memberikan perhatian penuh
pada mutu atau kualitas. Metode yang bisa digunakan untuk menjamin mutu barang dalam kasus multivariat
yaitu penyusunan bagan kendali multivariat, seperti metode minimax dimana metode minimax tersebut
membutuhkan nilai minimum dan maximum yang sudah terstandarkan dan kemudian diurutkan. Asumsi
yang harus dipenuhi adalah berdistribusi normal multivariat. Dalam skripsi ini akan dibahas bagan kendali
multivariat minimax, penerapannya dilakukan dengan manganalisis Data Komponen Hinge Rib 4 Pesawat
Airbus A380 Berdasarkan Data CMM periode Januari — Agustus 2016. Hasil analisis menunjukkan data
berdistribusi normal multivariat pada taraf nyata 5%. Pengontrolan Komponen Hinge Rib 4 pesawat Airbus
A380 dengan menggunakan bagan kendali multivariat minimax menunjukkan bahwa proses tidak dalam
keadaan terkendali atau out of control. Hasil analisis untuk diagram kendali multivariat minimax pada data
proses pembuatan  komponen Hinge Rib 4 pesawat Airbus A380 berdasarkan pengukuran Coordinate
Measuring Machine (CMM) bulan Januari= Agustus 2016 diperoleh nilai Z yang terkecil adalah Z; yaitu -
5.819337 dan nilai Z yang terbesar diperoleh Zg yaitu 1.185705 dan diperoleh juga nilai batas atas minimum
(UCL1;=0.7620112 ), nilai batas bawah minimum (LCL[;; = —2.634492), untuk nilai batas atas maksimum
(UCL[p; = 2.631991) dan nilai batas bawah maksimum (LCLp, = —0.7619546). Berdasarkan hasil
diagram kendali minimax multivaraiat diatas bahwa bentuk diagramnya adalah simetris dan nilai dari Z[;

tidak berada dalam area terkendali dan Z,,; berada dalam area terkendali.

A. Pendahuluan

Di dunia usaha yang berkembang sangat pesat hingga saat ini menyebabkan
banyaknya persaingan di berbagai bidang, salah satunya bidang perindustrian. Hal ini
menurut manajemen perusahaan dalam meningkatkan kualitas produksinya, agar dapat
bersaing dengan industri lain. Permasalahan yang sering terjadi dalam menghadapi
persaingan adalah bersaing dalam hal keunggulan dan kualitas produk yang sejenis di
pasaran. Oleh karena itu, untuk menjaga konsistensi kualitas produk yang dihasilkan
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dan sesuai dengan kebutuhan pasar, pengendalian qualitas (quality control) sangat
diperlukan untuk mencegah timbulnya masalah yang terjadi agar tidak terulang kembali.
Kualiatas produksi dapat dikatakan apabila tujuan seluruh kegiatan perusahaan dapat
mencapai kepuasan pelanggan (customer satisfaction). Di kehidupan sehari-hari banyak
sekali proses produksi yang memiliki karakteristik kualitas lebih dari satu. Proses yang
seperti ini disebut proses multivariat. Untuk pengendalian proses tersebut dibutuhkan
diagram kendali multivariate. Suatu metode statistika yang mengontrol kualitas proses
produksi agar hasil atau produk tetap menghasilkan output yang sesuai dengan
spesifikasi disebut sebagai statistika pengendalian proses. Proses memonitor dan
mengendalikan proses multivariat yang sudah dikenal adalah diagram kendali T?
Hotelling. Diagram tersebut berfungsi untuk mengendalikan rata-rata proses dengan dua
atau lebih karakteristik kualitas yang diduga saling berhubungan (Montgomery,
1996).Diagram kendali multivariat yang lain adalah diagram kendali minimax, dimana
diagram tersebut bisa digunakan.untuk mendeteksi pengamatan yang menyebabkan
proses tidak terkendali. Diagram kendali” minimax ;merupakan salah satu diagram
kendali yang fungsinya hampir sama dengan diagram kendali Shewhart atau diagram
kendali-multivariat 2 Hotelling yakni untuk memonitor atau mengendalikan suatu
kegiatan proses produksi, berjalan dalam kondisi yang terkendali atau tidak. Diagram
kendali minimax. memiliki keunggulan yang lebih baik dari padaT? Hetelling dan
Shewhart yaitu dapat memonitor suatu proses produksi dari setiap karakteristik kualitas.
Batas kontrol untuk bagan kendali minimax mempunyai dua batas kontrol yaitu
minimum.dan maximum. Kemudian untuk masing-masing batas kontrol minimum dan
batas kontrol-maksimum diantaranya terdiri dari batas bawah minimum (LCL;) dan

batas atas minimum (UCLyy;), dan batas bawah maksimum (LCLp,;) dan batas atas
maksimum (LCLy,)). Selanjutnya, memplotkan data yang sudah terstandarkan yaitu nilai
Z4) dan nilai Z,;. Kemudian, jika data yang akan dianalisis tidak masuk ke dalam batas

yang sudah ditentukan maka data tersebut bersifat data yang tidak terkendali.Dalam
penelitian ini, akan diterapkan diagram kendali minimax dengan menggunakan data
proses pembuatankomponen Hinge Rib 4 pesawat Airbus A380 berdasarkan
pengukuran Coordinate Measuring Machine(CMM) pada - bulan Januari -
Agustus2016.

B. Landasan Teori

Bagan kendali minimax memonitor p karakteristik kualitas dalam bersamaan.
Sampel ukuran n diambil dan nilai masing-masing karakteristik kualitas ditentukan.
Misalkan X;; merupakan nilai dari karakteristik kualitas ke-i pada item ke-j, dimana i =
(1,2,..,p) dan j = (1,2, ...,n) misalkan vektor X = (X3,X,,...,Xp) "terdiri dari nilai
rata-rata sampel untuk setiap karakteristik kualitas. Meskipun mungkin setiap
pengamatan berkorelasi dalam setiap sampel, sampel juga diasumsikan saling bebas satu
sama lain. Selain itu, x diasumsikan berdistribusi normal multivariat dengan vektor rata-
rata g = {uy, iz, ..., hp} dan matriks kovarian ¥ yang unsur-unsurnya o;;%, dimana o;;*
adalah varians ke-i dari karakteristik kualitaske-i, o;;*> adalah antara varians ke-i
darikarakteristik kualitas ke-j.
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Pada bagan kendali minimax memerlukan rata-rata sampel minimum (Z};;) dan
rata-rata sampel maksimum (Z,,1) yang sudah dibakukan. Untuk menstandarisasikan atau
membakukan masing-masing sampel vektor rata-rata dengan cara sebagai berikut:

7, =%k .. (2.12)
I\

Apabila vektor acak X mempunyai distribusi normal p-variat (multivariat) dengan
vektor rata-rata u dan matriks kovarians Z bersifat definit positif dan biasanya ditulis

X~N (u, %), maka fungsi densitas dari X diberikan oleh persamaan (2.10).

Dalam diagram kendali minimax ada hal lain yang penting untuk diperhatikan
adalah distribusi marjinal dari Z,; dan Z,; karena distribusi tersebut dibutuhkan dalam
penentuan batas kontrol diagram:

Selanjutnya, batas. limit=dari diagram. minimax dapat dihitung dengan
menggunakan distribusi probabilitas yang sudah dijelaskan sebelumnya. Batas kontrol
untuk bagan kendali minimax'ada empat diantaranya UCLq; dan LCL4; Yaitu untuk batas
kontrol atas dan‘batas kontrol bawah masing-masing untuk Z4; dan UCL,) dan LCL,
untuk batas kontrol atas dan batas kontrol bawah masing-masing untuk Z,;. Dan pada
diagram kendali. Z;;; untuk menunjukan nilai af;; dan diagram kendali Zp,; untuk
menunjukan:nilai .

Batas kontrol tersebut harus dihitung sedemikian rupa sehingga grafik memiliki
probabilitas yang telah ditentukan dari kekeliruan tipe | («). Dengan kata lain,
parameternya a,, @,, as dan a, ditunjukan pada gambar 2.1 harus ditetapkan sedemikian
rupa sehingga grafik memiliki probabilitas kekeliruan tipe | («). Keempat parameter ini
secara formal didefinisikan sebagai berikut:

ay = P[Z]y] € (=00, LCLy| A= 0] ...(2.22) &3 = P[Zp) € (-0, LCLy,))| A= 0] ... (2.24

a, = P[Z,, € (UCLpy, )| A= 0] ... (2.23) @y = P[Zpy) € (UCL,;, )| A= 0] ...(2.25)

(1

Gambar 2.1 Bagan Kontrol Minimax

Pada bagan kendali minimax telah dijelaskan bahwa terdiri dua grafik yang mana
sudah dijelaskan pada sebelumnya. Oleh karena bagan minimax terdiri dari dua grafik,
yang mana Zjy; dan Zp,) menetapkan agq;dan ap,) sebagai probabilitas error tipe | («)
untuk grafik Zp;) dan untuk grafik Zj,,;. Dimana berdasarkan definisi dari a;; dan apy
yang diberikan pada persamaan (2.23) dan (2.24).

ap) = ag t ay ... (2.26)
Ap) = A3 + gy ... (2.27)
Gambar 2.1 dapat membantu menjelaskan persamaan (2.26) dan (2.27).

Volume 4, No.1, Tahun 2018



Bagan Kendali Multivariat Minimax... | 37

Oleh karena karakteristiknya sudah dibakukan, maka perhatikan Gambar 2.1
LCLpyy = -UCL,) dan UCLyq) = -LCLp). Hal ini tidak mengherankan karena distribusi

normal bersifat simetrik, dengan demikian distribusi dari Zp,; adalah bayangan cermin

dari gambar Z;;. Asumsikan bahwa a; = a, dan a, = as. Untuk menentukan nilai a4,

a,, as dan a, yang menghasilkan nilai a tertentu, mengingat bahwa telah ditunjukan

dibagian sebelumnya bahwa ketika variabel independen sebagai berikut:

a= 20([1] - (l[l]z (228)
Selanjutnya, dengan menggunakan persamaan kuadrat untuk memecahkan a;q;

dalam persamaan (2.20) menjadi:

ay = BEOES pT=a - 229)

Dimana ap; adalah sebuah probabilitas, dengan_demikian berdasarkan nilai
kemungkinan a;; bisa berasumsi, dengan solusi yang tepat sebagai berikut :

a[1]=1—v1— a (230)
karena
ap = a; + @ ... (250,

Dengan a diketahui, didapat nilai a;. Dimana a; untuk mendapatkan nilai a,
yang mana hasilnya sebagai berikut:

a=1-a; —Vl1— «a ... (2.32)

Dimana bahwa pencarian nilai a; harus sedemikian rupa sehingga a; € (O,“/Z).
Karena telah diasumsikan bahwa:

a, =azdana, = as ... (2.33)

Maka selanjutnya, setelah mendapatkan «; dan a, Kita bisa menentukan semua
batas kontrol untuk bagan minimax. Dalam hal ini untuk nilai a;, a,, @3 dan a, harus
menentukan nilai . Perkiraan awal untuk a;, a,, a; dan ay dimana u dan X dapat
dihitung dengan menggunakan smetode yang sudah: dijelaskan sebelumnya. Untuk
menentukan batas kontrol yang tepat menggunakan distribusi-kumulatif dari Zj; dan Z,,
pada persamaan (2.18) dan (2.21) dengan menggabungkan persamaan tersebut dengan
aq, az, az dan a, dalam persamaan (2.22) sampai (2.25), pada batas kontrol Z; dan Z|,

untuk matriks korelasi p, (p.= I,, atau p # I,) menghasilkan persamaan sebagai berikut:

UCLp ={t: [ .. [[ fDdz=1= a,} .. (2.34)
LCLyy ={t: [ .. [ f(2)dz = a3} ... (2.35)
UCLy={r:1— [T .. [[f(2dz=1—- a,} ...(2.36)
el =f{r:1— [ .. [ f(2)dz = a;} ... (2.37)

Dalam hal ini bahwa definisi batas kontrol diatas tidak dapat diselesaikan dalam
bentuk tertutup (close form) karena distribusi normal multivariat tidak ada dalam keadaan
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tertutup. Akibatnya harus menggunakan integrasi numerik. Khususnya, untuk mencari
garis numerik harus dilakukan untuk menentukan nilai dari T yang membuat persamaan
(2.34) sampai (2.37) terpenuhi. Yang mana metode untuk menyelesaikan persamaan
(2.34) sampai (2.37) sudah disediakan oleh software R pada package “Mvtnorm” dengan
perintah “Pmvnorm”.

C. Hasil Penelitiandan Pembahasan

1) Uji Normal Multivariat

Uji normal adalah pengujian pada kenormalan distribusi data, yang dapat dilihat
dari output softwaremelalui gambar kurva histogram dan kurva p-p plot untuk
menunjukkan sebaran data penelitian. Data yang normal akan terlihat menyebar ke semua
daerah kurva normal, sedangkan data yang tidak normal distribusinya akan berada di
samping Kiri dan kanan garis kurva normal (Hastono, 2007 : 85).

Berdasarkan uji normal _multivariat menggunakan metode uji royston dengan
bantuan software R diperoleh:hasil sebagai berikut :

e Hipotesis
Hy: X1:X,, X5, X4, X5, dan X mengikuti distribusi normat multivariat.
H,: X5, X5, X5, X4, X5, dan X tidak mengikuti distribusi normal multivariat.
e Taraf signifiikan : @ = 5% (0.05)
e Uji statistik
o eXi¥;

n
e Kriteria uji
Terima hipotesis nol jika H lebih besar Hy,p0;(x?) atau terima hipotesis nol jika
p-value lebih besar dari & = 0.05
Uji statistik dengan bantuan software R didapat output sebagai berikut :
Tabel 4.1 Uji Normalitas Data Dengan Uji Royston Test

Royston's Multivariat Normalitas Test
Data: Proses pembuatan komponen Hinge Rib 4 pesawat A380

H p.value Hy

3.465496 0.3006101 "Data analyzed have a normal distribution."

Berdasarkan Tabel 4.1 Diperoleh H =3.465496 yang merupakan nilai uji statistik dari uji
royston’s dan p-value = 0.3006101 yang merupakan_nilai signifikansi dari distribusi
normal multivariatdan terlihat bahwa nilaip-value (0.3006101) > a (0.05), maka data
Komponen Hinge Rib 4 Pesawat Airbus A380 mengikuti distribusi normal multivariat.
Selainmenggunakannilaisignifikansi, penaksiran normal multivariat  juga
dapatdilihatmenggunakangrafikatau Q-Q plot sebagai berikut:
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Mahalanobis Distance vs Chi-Square

18

10

Chi-Square

Mahalanobis Distance

Gambar 4.1 Q-Q Plot Normal Multivariat

Berdasarkan Gambar 4.1 di atasterlihatbahwaseluruhpencaran data cenderung
membentuk garis lurus, artinya data Komponen Hinge Rib 4 Pesawat Airbus A380
mengikuti distribusi normal multivariat.

2) Pembuatan Diagram Kendali Multivariat Minimax

Dalam pembuatan diagram multivariat minimax setelah data berdistribusi
multivariat normal maka langkah selanjutnya menghitung rata-rata dan varians dari setiap
variabel untuk mencari rata-rata varians tersebut dengan menggunakan rumus persamaan
(2.8) dan (2.9) dan setelah mendapatkan nilai rata-rata dan varians diatas kemudian hitung
nilai Z dari setiap variabel dengan mrnggunakan rumus persamaan (1.12) dibantu dengan
software R:

X, = -0,08758065 s, =0,0837945 Z, =-5,819337
X, = -0,069 s, =0,0914272 Z, = -4,201985
X, = -0,07858065 s5 = 0,08616294 Zs = -5,077804
X, = -0,05903226 s, = 0,08199166 Z, = -4,008672
X5 = -0,01345161 ss =0,04041521 Zs = -1,853149
X, =0,008 s¢ =0,03756594 Z, = 1,185705

Kemudian setelah menghitung nilai Z diurutkan nilai yang terkecil ke nilai yang
terbesar. Bisa kita lihat nilai Z yang terkecil adalah Z; yaitu -5,819337 dan nilai Z yang
terbesar diperoleh Zs yaitu 1,185705. Sehingga Z1j = -5,819337 dan Z; = 1,185705.
Selanjutnya, sebelum ke langkah penentuan nilai UCL [y}, LCL g, UCL[1dan LCLy Kita
menentukan nilai @ untuk mendapatkan nilai a;, a,, a; dan a, agar luas volume dari
disdribusi normal multivariat dapat dicari. Setelah menentukan nilai « sebesar 0,05, maka
selanjutnya mencari nilai a; sedemikian sehingga a; € (O,%) yakni a; € (0, 0.025)
misalnya diambil sebesar 0.015 seperti yang dicontohkan oleh Supelveda (1996). Dan
untuk mencari nilai a,, a3, dan a, dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut :

a,=1-a; —v1l— a=1-0.015-,/1-0,05= 0,01032057
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Karena distribusi normal multivariat bentuknya simetris maka diasumsikan bahwa a;, =
a, dan a, = a5. Setelah mendapatkan a;dan «, Kita juga bisa mendapatkan nilai a5 dan
a,. Jadi a, = 0,015 dan a3 = 0,01032057. Sebelum lanjut ke langkah selanjutnya kita
membutuhkan nilai vektor rata-rata p = {4, 4y, .., llp}' dan matrik korelasi p yang mana
pada persamaan (2.15). Langkah selanjutnya adalah menghitung masing-masing batas

kendali minimum dan batas kendali maksimum dengan rumus sebagai berikut dan
dibantu oleh software R yang mana prosesnya terlampir pada lampiran (2) dan hasilnya
sebagai berikut:

UCLpy ={t: [' o [Luf(@dz = 1 - a,} = 2631991

LCLyy ={t: ' .. JI_f(Z)dz = as} __ =-0.7619546

UCL[]_] = {T 1 — fToo f:of(z)dz =1 az} =0.720112

LCLiyy ={z: 1" N[ F(2)dz = a,} = -2.634492

Setelah diperoleh batas-batas minimax, langkah terakhir membuat diagram kendali
minimax multivariat, yang disajikan pada gambar di bawabhini:

\l/ LCL[1]=-2.634492 LCL[p]=-0.7619546 UCL[1]=0.76T112 UCL[p]=2.631991

Z[1] = -5.819337 Z[p] = 1.185705

Gambar 4.2 Diagram KendaliMinimaxMultivariatuntuk Data Komponen HingeRib 4
Pesawat Airbus A380

BerdasarkanGambar 4.2 diatas terlihat bahwa nilai Zj;; = -5,819337 berada diluar batas
kendali minimum sedangkan nilai Zp,; = 1,185705 berada didalam batas kendali

maksimum. Hal ini berarti proses tidak terkendali akibat pengamatan-pengamatan yang
kecil.

D. Kesimpulan

Terdapat beberapa kesimpulan dalam penulisan skripsi ini, antara lain:

1. Diagram kendali minimax multivariat dapat dijadikan metode alternatif dari
diagram kendali multivariat. Prosedur pembuatan diagram kendali minimax
multivariat adalah: (1) Melakukan uji normalitas multivariate menggunakan
Royston’s Test, (2) Menghitung rata-rata dan matriks varians kovarians, (3)
Menghitung Z = Z4,Z,,...,Zpyang kemudian diambil Z terkecil sebagai dasar
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perhitungan diagram kendali minimax yang minimum dan Z terbesar sebagai
diagram minimax yang maksimum, (4) Memberikan nilai a,a; dan & yang
kemudian  dapat menghitunga,, a3 dan a,, (5 Menghitung
LCL[y}, UCLyy, LCLp), UCLfpy, (6) Membuat diagram kendali minimax
multivariate berdasarkan nilai Z}q}, Z;py dan LCL{q}, UCL{q}, LCL{p}, UCLp).

2. Dalam skripsi ini diagram kendali minimax multivariat diaplikasikan pada proses
pembuatan komponen Hinge Rib 4 pesawat A380. Hasildari diagram kendali
minimax multivariate menunjukkan bahwa proses tidak terkendali atau ada sinyal
out of control untuk Z;4y atau variabel ke 1 (X;).
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