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ABSTRAK 

Dalam dunia industri manufaktur pengendalian kualitas sangat diperlukan agar 

produk yang dihasilkan sesuai dengan standar yang ditetapkan oleh PT.X. Salah 

satu pengendalian kualitas yang digunakan adalah bagan kendali multivariat. Pada 

penelitian ini digunakan bagan kendali multivariat Generalized Variance  dan 

multivariate exponentially weighted moving variance (MEWMV) untuk 

mendeteksi perubahan variabilitas proses. Penentuan batas bagan kendali MEWMV 

melibatkan pembobot ω, λ dan L untuk 3 karakteristik kualitas. Hasil pengendalian 
menggunakan bagan kendali Generalized variance pada data fase I maupun fase II 

semua pengamatan berada di dalam batas kendali sehingga  diperoleh batas kendali 

atas (BKA) sebesar 5.613 dan batas kendali bawah (BKB) sebesar 0. Bagan kendali 
MEWMV pada data fase I maupun fase II dengan nilai pembobot paling optimum 

𝜔 sebesar 0.9, 𝜆 sebesar 0.9 serta nilai L sebesar 4.4984 terdapat 3 pengamatan yang 

out of control sehingga diperoleh BKA sebesar 0.2394 dan BKB sebesar -0.1328. 

Hasil yang diperoleh bagan kendali MEWMV lebih sensitif dibandingkan dengan 

bakan kendali Generalized Variance. 

Kata Kunci: Pengendalian Kualitas, Bagan Kendali, Variabilitas Proses, 

Generalized Variance, MEWMV 
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ABSTRACT  

In the world of the manufacturing industry, quality control is needed so that the 

products produced are in accordance with the standards set by PT.X. One of the 

quality controls used is a multivariate control chart. This study used Generalized 

Variance and multivariate exponentially weighted moving variance (MEWMV) 

multivariate control charts to detect changes in process variability. Determination 

of the limits of the MEWMV control chart involves weighting ω, λ and L for the 3 

quality characteristics. The results of control using the Generalized variance control 

chart in phase I and phase II data, all observations are within the control limit so 

that the upper control limit (UCL) is 5,613 and the lower control limit (LCL) is 

0.The MEWMV control chart in phase I and phase II data with the optimum 

weighting value ω of 0.9, λ of 0.9 and an L value of 4.4984, there are 3 observations 

that are out of control so that the UCL is 0.2394 and LCL is -0.1328. The results 

obtained, the MEWMV control chart is more sensitive than the Generalized 

Variance control chart. 

Kata Kunci: Quality Control, Control Charts, Process Variability, Generalized 

Variance, MEWMV 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1. Latar Belakang 

Persaingan dunia industri saat ini semakin hari semakin ketat, menyebabkan 

setiap perusahaan dituntut untuk berkompetisi dengan perusahaan lain di dalam 

industri yang sama untuk menciptakan produk yang lebih baik. Hal ini dikarenakan 

tersedianya sumber daya yang dimiliki perusahaan baik sumber daya manusia 

maupun sumber daya yang lain ditambah pula perkembangan teknologi yang 

semakin hari semakin canggih. Kualitas produk juga merupakan salah satu faktor 

penentu dalam menjaga loyalitas konsumen (Darmanto, 2012). Selain itu ada juga 

faktor eksternal yang mempengaruhi yaitu dari segi konsumen yang semakin 

selektif dalam memilih suatu produk. Untuk menghadapi persaingan tersebut 

berbagai cara dilakukan oleh perusahaan. Salah satu caranya adalah dengan 

melakukan pengendalian kualitas dari produk. 

Pengendalian kualitas atau yang lebih banyak dikenal dengan Statistical 

Proses Control (SPC) merupakan salah satu bagian yang penting dalam 

pemantauan suatu proses agar kualitas produk yang dihasilkan tetap terjaga. 

Sedangkan pengendalian kualitas secara statistik yaitu sebuah proses yang 

digunakan untuk menjaga standar, mengukur dan melakukan tindakan perbaikan 

terhadap produk atau jasa yang diproduksi (Hiezer & Render, 2006). SPC dilakukan 

dengan menggunakan data dan teknik statistik untuk menjaga kestabilan proses 

agar memenuhi persyaratan pelanggan. Data yang dikumpulkan selanjutnya 

digunakan untuk memantau selama terjadinya proses dan mengidentifikasi faktor 

yang dapat mempengaruhi proses tersebut. Salah satu penyebab utama munculnya 

masalah kualitas dalam suatu industri adalah karena adanya variabilitas proses.  

Variabilitas proses merupakan variasi yang terjadi di dalam proses, baik 

proses manufaktur maupun non manufaktur. Variasi-variasi ini dapat terjadi 

dikarenakan adanya variasi dalam elemen-elemen proses, yaitu manusia, mesin, 

metode, material dan lingkungan. Sehingga diperlukan pengendalian variabilitas 

proses. Pengendalian proses variabilitas merupakan salah satu dasar yang 

digunakan dalam industri untuk meningkatkan kualitas proses produksi. Dalam 

prakteknya pengendalian proses menggunakan bagan kendali, merupakan salah 
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satu alat atau cara untuk peningkatan kualitas produk (Anderson, 2003). Salah satu 

teknik yang digunakan untuk mengendalikan variabilitas proses adalah dengan 

menggunakan bagan kendali (Montgomery, 2009). 

Bagan kendali berupa grafik yang dapat mengetahui proses sudah terkendali 

atau tidak terkendali. Keadaan terkendali apabila titik-titik berada diantara batas 

pengendali sedangkan keadaan tidak terkendali apabila terdapat satu atau beberapa 

titik yang terletak di luar batas pengendali atau apabila titk-titik dalam grafik 

menunjukkan pola yang tidak random. Sering kali dalam pengendalian kualitas 

tidak cukup dengan pengamatan univariat namun harus secara multivariat, hal ini 

dikarenakan banyaknya karakteristik kualitas yang akan diukur. Pengendalian 

proses multivariat merupakan salah satu bagian yang cepat berkembang karena ada 

banyak situasi real yang melibatkan lebih dari dua karakteristik kualitas proses yang 

saling berhubungan. Bagan kendali multivariat digunakan untuk mengontrol 

beberapa karakteristik kualitas secara bersamaan. Adapun bagan kendali 

multivariat yang digunakan yaitu Generalized Variance dan Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV). 

Generalized Variance (|S|) merupakan salah satu alat yang digunakan untuk 

pengukuran variabilitas proses pada data pengamatan yang bersifat multivariat. 

Variabilitas proses dinyatakan sebagai matriks kovarian 𝚺 berukuran p x p. 

Diagonal utama dari matriks ini adalah variasi dari variabel proses secara individual 

dan nilai selain diagonal utama adalah kovarian. Matriks kovarian 𝚺 ditaksir oleh 

matriks kovarian sampel S. Sedangkan bagan kendali MEWMV merupakan bagan 

kendali multivariat dengan pengamatan individual untuk mendeteksi perubahan 

variabilitas proses. Penentuan batas kendali MEWMV melibatkan nilai pembobot 

(λ),  smoothing constant (ω) dan width of control limit (L), yang tergantung dari 

banyaknya karakteristik kualitas yang diamati. Kelebihan dari bagan kendali ini 

adalah lebih sensitif terhadap pergeseran data, sehingga data yang tidak terkendali 

akan lebih cepat terdeteksi. Selain itu bagan kendali ini robust terhadap distribusi 

normal (Montgomery, 2009).  

Beberapa penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan pengendalian 

variabilitas proses diantaranya, Hamed, M. (2014). generalized variance chart for 

multivariate quality control process procedure with application. Sementara 
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Gunaratne et al., (2017) melakukan penelitian exponentially weighted control 

charts to monitor multivariate process variability for high dimension. Kemudian 

Maharani dkk (2018) melakukan penelitian menggunakan bagan kendali MEWMA 

dan MEWMV pada pengendalian karakteristik kualitas air. 

Berdasarkan uraian diatas, penulis tertarik mengkaji kembali perbandingan 

bagan kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance dan 

Generalized Variance (MEWMV) dan Generalized Variance dalam monitoring 

variabilitas proses yang diaplikasikan pada data pipa Electric Resistance Welded 

(ERW) di PT.X. Oleh karena itu pada tugas akhir ini penulis mengangkat judul 

“Perbandingan Bagan Kendali Generalized Variance dan Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Variance Dalam Monitoring Variabilitas 

Proses”. 

1.2.  Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah yang akan dikaji penulis berdasarkan uraian latar 

belakang tersebut adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana membentuk bagan kendali Generalized Variance dan Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) pada data produksi pipa 

ERW di PT.X? 

2. Bagaimana hasil perbandingan bagan kendali Generalized Variance dan 

Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV)? 

1.3. Batasan Masalah 

Dalam pengendalian proses multivariat pada umumnya dilakukan 

pengendalian proses rata-rata dan variabilitas proses. Namun, dalam penulisan ini 

permasalahan dibatasi pada pengendalian variabilitas proses dengan memonitor 

variabilitas. Selain itu juga difokuskan pada data berdistribusi normal multivariat 

𝑵(𝝁, 𝚺) dan diaplikasikan pada data produksi pipa ERW di PT.X dengan jumlah 3 

(tiga) variabel yaitu diameter, panjang dan berat. 

1.4. Tujuan Penulisan 

Berdasarkan rumusan masalah yang telah ditentukan , maka tujuan penulisan 

pada tugas akhir ini adalah: 
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1. Memperoleh bagan kendali Generalized Variance dan Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) pada data produksi 

pipa ERW di PT.X. 

2. Mendapatkan hasil perbandingan bagan kendali Generalized Variance dan 

Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV). 

1.5. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan mampu memberikan informasi bagi pihak PT. X 

sebagai masukan dan pertimbangan dalam meningkatkan volume produksi pipa 

untuk meningkatkan kualitasnya sehingga mampu memenuhi kebutuhan 

masyarakat. Penelitian ini juga bermanfaat untuk menambah pengetahuan 

mengenai pengendalian kualitas secara statistik menggunakan bagan kendali 

Generalized Variance dan MEWMV dibidang industri. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1. Pengendalian Kualitas  

Pengendalian Kualitas Statistik (Statistical Quality Control) merupakan 

sekumpulan perangkat statistik yang berguna untuk mengontrol agar proses 

produksi berjalan dengan stabil dan meningkatkan kemampuan produksi melalui 

pengurangan variasi hasil produksi. Pada Statistical Process Control sendiri 

menurut (Montgomery, 2009) Terdapat tujuh alat dalam pengendalian proses. 

Ketujuh alat tersebut antara lain. 

1. lembar pemeriksaan (check sheet),  

2. Histogram,  

3. Diagram pareto (pareto chart),  

4. Diagram fishbone (cause-and-effect diagram),  

5. Stratifikasi (stratification),  

6. Diagram pencar (scatter diagram) dan  

7. Diagram kendali (control chart).  

Dari tujuh alat pengendalian kualitas tersebut, bagan kendali merupakan alat yang 

sering digunakan dan yang banyak mengalami perkembangan. 

2.2. Statistika Deskriptif 

Statistik deskriptif merupakan metode untuk merangkum sekumpulan data, 

rangkuman ini biasanya berbentuk grafik dan kumpulan angka seperti nilai rata-

rata, nilai maksimum, nilai minimum dan variansi (Agresti dan Franklin, 2007). 

Untuk dapat mendeskripsikan suatu data agar menarik dan mudah dipahami oleh 

banyak orang maka hasil analisis tersebut bisa disajikan dalam bentuk visual seperti 

diagram batang, diagram lingkaran, scatter plot, grafik, histogram, tabulasi silang, 

poligon frekuensi dan diagram-diagram lainnya. Semua alat-alat tersebut 

mempunyai fungsi dan kegunaan yang berbeda-beda tergantung karakteristik data 

yang akan disajikan sehingga dalam menyajikan data dalam bentuk visual harus 

tepat dalam memilih alat statistika yang digunakan (Susanto, 2017). 
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2.3.  Matriks Data Multivariat  

Pengamatan multivariat tunggal adalah kumpulan pengukuran pada 𝑝 

variabel berbeda yang diambil pada objek atau percobaan yang sama. Jika 𝑛 

pengamatan telah diperoleh, seluruh kumpulan data dapat ditempatkan pada 

matriks berukuran 𝑛 × 𝑝. (Johnson & Wichen, 2007): 

𝑋𝑛×𝑝 =

[
 
 
 
 
 
𝑥11 𝑥12

⋯ 𝑥1𝑗 ⋯ 𝑥1𝑝

𝑥21

⋮
𝑥𝑖1

⋮

𝑥21

⋮
𝑥𝑖2

⋮

⋯ 𝑥2𝑗 ⋯ 𝑥2𝑝

⋯      ⋮ ⋯ ⋮
⋯
⋯

𝑥1𝑗

⋮

⋯
⋯

𝑥𝑖𝑝

⋮
𝑥𝑛1 𝑥𝑛1

⋯ 𝑥𝑛𝑗 ⋯ 𝑥𝑛𝑝]
 
 
 
 
 

= [

𝑥1
′

𝑥2
′

⋮
𝑥𝑛

′

]

  ←    𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠𝑖 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑎𝑚𝑎

 ← 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑠𝑖 𝑘𝑒 − 𝑛

 

dengan : 

𝑥𝑖𝑗  : pengamatan ke-i variabel ke-j;  

𝑛  : jumlah observasi;  

𝑝 : jumlah variabel. 

2.4. Distribusi Normal Multivariat   

Menurut (Johnson & Wichern, 2007) fungsi distribusi normal multivariat 

adalah perluasan dari fungsi distribusi univariat normal untuk 𝑝 ≥ 2 dimensi. Jika 

𝑿~𝑵𝑷(𝝁, 𝚺) adalah p-variat normal multivariat dengan fungsi rata-rata 𝝁 dan 

matriks varian kovarian 𝚺, dengan: 

𝑿 = [

𝑥1

𝑥3

⋮
𝑥𝑛

] , 𝝁 = [

𝜇1

𝜇2

⋮
𝜇𝑛

] , 𝚺 = [

𝜎11 𝜎11
… 𝜎1𝑝

𝜎21 𝜎22
⋯ 𝜎2𝑝

⋮
𝜎𝑝1

⋮
𝜎𝑝2

⋱
⋯

⋮
𝜎𝑝𝑝

] 

Maka fungsi densitas normal multivariat adalah sebagai berikut: 

𝑓(𝑥) =
1

(2𝜋)𝑝/2|𝚺|1/2 𝑒𝑥𝑝 (−
1

2
(𝒙 − 𝝁)′𝚺−1(𝒙 − 𝝁))  (2.1) 

dengan −∞ < 𝑋𝑖 < ∞, 𝑖 = 1,2,… , 𝑝. 

2.5. Vektor Rata-rata Matriks Multivariat 

Misalkan 𝑿 merupakan suatu vektor acak dari 𝑝 variabel pada suatu unit 

populasi. Jika terdapat 𝑛 pengamatan dalam populasi, maka vektor pengamatan 

dapat dinotasikan oleh 𝑿1, 𝑿2, … , 𝑿𝑝 secara umum dapat dituliskan sebagai berikut: 

𝑿𝑛×𝑝 = [𝑿1 𝑿2 ⋯ 𝑿𝑝] (2.2) 
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Keseluruhan rata-rata dari 𝑿 dalam populasi disebut vektor rata-rata populasi atau 

nilai harapan dari 𝑿. Hal ini didefinisikan sebagai suatu vektor nilai harapan dari 

setiap variabel yang dapat dituliskan pada persamaan (2.3) sebagai berikut: 

𝐸(𝑿′) = 𝐸 [

𝑋1

𝑋2

⋮
𝑋𝑝

] = [

𝜇1

𝜇2

⋮
𝜇𝑝

] = 𝝁 (2.3) 

dengan 𝝁𝑝 adalah rata-rata populasi dari variabel 𝑝. 

2.6. Matriks Varian Kovarian 

Matriks varian kovarian data populasi dapat dituliskan sebagai berikut  

(Jonshon, 2007). 

𝚺 = [

𝜎11 𝜎12
… 𝜎1𝑝

𝜎21 𝜎22
⋯ 𝜎2𝑝

⋮

𝜎𝑝1

⋮

𝜎𝑝2

⋱

⋯

⋮

𝜎𝑝𝑝

] 

dengan matriks varian kovarian untuk data sampel adalah sebagai berikut:  

𝐒 = [

𝑆11 𝑆12 … 𝑆1𝑝

𝑆21 𝑆22
⋯ 𝑆2𝑝

⋮

𝑆𝑝1

⋮

𝑆𝑝2

⋱

⋯

⋮

𝑆𝑝𝑝

] (2.4) 

𝒔 = (𝑠𝑖𝑗) 

dengan: 

𝑖 = 1,2,… , 𝑝;  𝑗 = 1,2, … , 𝑝 

dengan : 

𝑺11  : variansi variabel ke-1 

𝑺12  : kovariansi variabel ke-1 dengan variabel ke-2  

𝑺𝑖𝑗  : kovariansi variabel ke-i dengan variabel ke-j 

2.7. Uji Normalitas Multivariat 

Menurut Johnson & Wichern (2007), Pengujian asumsi normal multivariat 

dapat dilakukan dengan menghitung ukuran jarak mahalanobis pada setiap 

pengamatan dan 𝐶ℎ𝑖 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒. Hipotesis yang akan digunakan adalah sebagai 

berikut. 

H0: Data berdistribusi normal multivariat 
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H1: Data tidak berdistribusi normal multivariat  

Adapun prosedur untuk melakukan pengujian normal multivariat dilakukan dengan 

membuat plot jarak Mahalanobis (𝑑𝑖
2) dan distribusi 𝐶ℎ𝑖 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 (𝜒1

𝑛
(𝑖−0,5),𝑝

2 ). 

Langkah-langkahnya:  

1. Menghitung jarak Mahalanobis dengan rumus 𝑑𝑖
2 = (𝑿𝑖 − 𝝁)′𝐒−1(𝑿𝑖 − 𝝁) 

2. Setiap 𝑑𝑖
2 akan mengikuti sebaran 𝐶ℎ𝑖 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 (𝜒1

𝑛
(𝑖−0,5),𝑝

2 ) dengan 

𝜒1

𝑛
(𝑖−0,5),𝑝

2  adalah distribusi 𝐶ℎ𝑖 − 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 dengan 𝑝 adalah banyaknya 

variabel prediktor. 

3. Mengurutkan nilai 𝑑𝑖
2 dari nilai 𝑑𝑖

2 terkecil sampi 𝑑𝑖
2 terbesar. Plot Chi-

Square akan memeriksa nilai 𝑑𝑖
2 mengikuti sebaran Chi-Square atau tidak 

dengan mengurutkan nilai 𝑑𝑖
2 

4. Membuat plot antara (𝑑𝑖
2; 𝜒1

𝑛
(𝑖−0,5),𝑝

2 ). 

5. H0 diterima jika lebih dari 50% nilai 𝑑𝑖
2 ≤ 𝜒1

𝑛
(𝑖−0,5),𝑝

2 , ini berarti data 

berdistribusi normal multivariat. Jika lebih kecil dari 50% maka 𝐻0 ditolak. 

2.8. Uji Independensi 

Uji Bartlett merupakan pengujian yang digunakan untuk mengetahui 

hubungan Antara variabel yang akan diteliti. Variabel 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑃 dikatakan 

bersifat saling bebas jika matriks korelasi antar variabel membentuk matriks 

identitas (Morrison, 1990). Hipotesis yang digunakan dalam uji Bartlett sebagai 

berikut (Morrison, 1990). 

H0: 𝐑 = 𝐈 (Variabel tidak berkorelasi) 

H1: 𝐑 ≠ 𝐈 (Variabel saling berkorelasi) 

 

Statistik Uji: 

𝑥ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔
2 = [𝑛 − 2 −

2𝑝 + 5

6
] 𝑙𝑛|𝑹| (2.5) 

dengan 𝑛 adalah jumlah observarsi, 𝑝 adalah jumlah variabel, 𝑹 adalah matriks 

korelasi dari masing-masing variabel respon dan  𝜒
(𝛼;

1

2
𝑝(𝑝−1))

2  adalah nilai distribusi 
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chi-square dengan tingkat kepercayaan sebesar 𝛼 dan derajat bebas sebesar   

1

2
𝑝(𝑝 − 1). 

Keputusan: H0 ditolak jika 𝑥ℎ𝑖𝑡𝑢𝑛𝑔
2 = 𝜒

(𝛼;
1

2
𝑝(𝑝−1))

2  maka dapat disimpulkan antar 

variabel independen. 

2.9. Bagan Kendali 

Bagan kendali adalah suatu alat pengendalian kualitas statistik yang secara 

grafis memberi gambaran tentang perilaku sebuah proses. Bagan kendali digunakan 

untuk memonitor dan mengevaluagesi keadaan suatu proses dengan cara 

menetapkan batas-batas kendali dan garis tengah. Batas kendali yang dimaksud 

adalah batas kendali atas (BKA) yang merupakan batas penyimpangan yang berada 

diatas garis tengah dan batas kendali bawah (BKB) yang merupakan batas 

penyimpangan yang berada dibawah garis tengah (GT) (Hamka, 2017). Ada 

beberapa bagan kendali yang dapat diterapkan pada proses produksi dan 

penggunaannya disesuaikan dengan data yang akan diolah dan proses yang diamati. 

Sensitifitas dari masing-masing bagan kendali juga berbeda. Bagan kendali dapat 

dikatakan lebih sensitif daripada bagan kendali lain jika dapat mendeteksi data out 

of control lebih banyak atau lebih cepat. 

Berdasarkan data yang digunakan, bagan kendali dapat diklasifikasikan 

menjadi 2 jenis, yaitu bagan kendali atribut dan bagan kendali variabel. Apabila 

digunakan untuk memonitor karakteristik kualitas yang diklasifikasikan 

berdasarkan sifat produk tersebut seperti cacat dan tidak cacat maka bagan kendali 

ini disebut bagan kendali atribut. Sedangkan apabila digunakan untuk memonitor 

karakteristik kualitas yang sifatnya terukur maka bagan kendali ini disebut bagan 

kendali variabel (Montgomery, 2009). 

2.10. Bagan Kendali Generalized Variance 

Bagan kendali generalized variance (|S|) merupakan salah satu alat untuk 

pengendali variabilitas proses pada data pengamatan bersifat multivariat 

(Montgomery, 2009). Variabilitas proses dinyatakan sebagai matriks kovarian 𝚺 

berukuran  𝐩 x 𝐩. Diagonal utama dari matriks ini adalah variasi dari variabel proses 

secara individual dan data selain diagonal utama adalah kovarians. Matriks 
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kovarian 𝚺 biasa ditaksir oleh matriks kovarian sampel S berdasarkan sampel 

pendahuluan. Berikut adalah nilai ekspektasi (rata-rata) dan varians dari |S| dan 

dituliskan dalam persamaan (Khoo, 2003); 

E(|S|) = b1|𝚺| (2.6) 

V(|S|) = b2|𝚺|2 (2.7) 

dengan, 

b1 =
1

(n − 1)p
∏(n − i)

p

i=1

 (2.8) 

b2 =
1

(n − 1)2p
∏(n − i)

p

i=1

[∏(n − j + 2)

p

j=1

− ∏(n − j)

p

j=1

] (2.9) 

dan batas kontrol untuk bagan kendali |S| adalah: 

BKA =
|S|

b1
(b1 + √3b2) (2.10) 

GT = |S| 

BKB =
|S|

b1
(b1 − √3b2) (2.11) 

2.11. Bagan Kendali Multivariate Exponentially Weighed Moving Average 

(MEWMA) 

Bagan kendali MEWMA digunakan untuk mendeteksi pergeseran rata-rata 

proses yang kecil pada data multivariat dengan sampel individual. Bagan kendali 

MEWMA mengakumulasikan informasi yang didapat dari masa lampau, sehingga 

membuat bagan kendali MEWMA lebih sensitif untuk mendeteksi pergeseran rata-

rata yang kecil serta robust terhadap normal pada pengamatan individual. Bagan 

kendali MEWMA bersifat robust terhadap distribusi normal, artinya apabila data 

yang diteliti tidak berdistribusi normal, maka bagan kendali MEWMA masih bias 

dilakukan. Perkembangan bagan kendali MEWMA berdasarkan pada vektor 

observasi dengan rumus sebagai berikut (Montgomery, 2009). 

𝒁𝒊 = 𝜆𝑿𝑖 + (1 − 𝜆)𝒁𝑖−1 (2.12) 

0 ≤ 𝜆 ≤ 1 dengan 𝑍0 = 0. Data diplot pada bagan kendali adalah sebagai berikut: 

𝑇𝑖
2 = 𝒁𝒊

′𝚺𝒁𝒊

−1𝒁𝒊 (2.13) 
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Data dikatakan out of control apabila nilai 𝑇𝑖
2 lebih besar dari ℎ4. Nilai ℎ4 

merupakan batas kendali atas, didapatkan dari hasil simulasi yang disesuaikan 

dengan besarnya ARL hingga didapatkan nilai batas kendali atas yang konvergen. 

Matriks kovarian dari 𝒁𝑖 adalah : 

𝚺𝒁𝑖
=

𝜆

2 − 𝜆
[1 − (1 − 𝜆)2𝑖]𝚺 (2.14) 

dengan : 

𝑖  : 1,2, … ,𝑚 

𝑚 : Jumlah pengamatan 

𝚺  : Matriks varian kovarian dari data 

ℎ4 : Batas kontrol bagan kendali MEWMA 

𝜆  : Pembobot yang bernilai 0 ≤ 𝜆 ≤ 1 

2.12. Proses Produksi Pipa Electric Resistance Welded (ERW) di PT.X 

PT. X merupakan perusahaan manufaktur yang memproduksi berbagai 

macam pipa baja dan berbagai produk baja lainnya. Salah satu pipa baja yang 

diproduksi adalah pipa Electric Resistance Welded (ERW), pipa tersebut diproduksi 

PT. X dikarenakan permintaan terhadap produk tersebut diminati oleh pasar. 

Variasi dari pipa tersebut pun beranekaragam mulai spesifikasi, tipe, kelas, jenis, 

ukuran dan bahan dari pipa ERW pun berbeda-beda. Terdapat 3 bahan utama yaitu 

CR, HR dan GL. Sementara untuk ukuran panjang, tebal pipa dan diameter pun 

terdapat banyak variasi. Berikut ini secara umum langkah-langkah produksi pipa 

ERW: 

1. Persiapan bahan baku yaitu lembaran baja dengan ukuran yang 

disesuaikan dan siap diproses. 

2. Proses coiling yaitu sebuah proses penggulungan lembaran baja dengan 

temperatur tinggi dengan menggunakan alat laying head. Alat tersebut 

berfungsi untuk merubah lembaran baja menjadi bentuk gulungan yang 

panjang (ring). Untuk diameter gulungan tersebut ditentukan oleh 

kecepatan dari laying head, semakin tinggi kecepatan laying head maka 

semakin kecil pula diameter gulungan. 
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3. Proses air cooling merupakan sebuah tahapan pendinginan atau penurunan 

temperatur gulungan hasil coiling pada suatu alat bernama stelmor 

conveyor.  

4. Proses inspeksi merupakan proses untuk mengetahui hasil dari proses 

sebelumnya, pada proses ini nantinya dapat diketahui pada produk sesuai 

dengan spesifikasi yang ditentukan ataupun produk tersebut cacat. Proses 

tersebut memeriksa jika terdapat cacat-cacat pada pipa, pemeriksaan 

dimensi, uji mekanis dan beberapa pengujian yang lainnya. Produk yang 

tidak lolos pada tahap ini akan di reject. 

5. Proses akhir yaitu proses packaging, dalam proses ini produk yang baik 

yang lolos inspeksi akan siap dikemas dan dipasarkan. 


