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KATA PENGANTAR

Pm industri menjadi sangat ketat ketika dibukanya pasar bebas, terlebih lagi diberlakukannya standarisasi-
standarisasi kualitas dengan tujuan melindungi konsumen. Hal ini memberikan kesempatan kepada konsumen
untuk memilih produsen yang bisa memenuhi Kriteria-kriteria kualitas yang diinginkan konsumen.

Penyusunan buku ini pada awalnya didasarkan pada kebutuhan mahasiswa untuk bisa lebih memahami metode-
metode pengendalian kualitas terutama pembahasan mengenai six sigma. Sebagai buku pegangan dalam mata kuliah
‘pengendalian kualitas, buku ini tersusun secara sistematis berdasarkan pada bahan-bahan kuliah dan referensi lainnya
Pokok bahasan buku ini antara lain sejarah, pengertian, dan perkembangan ilmu kualitas, prinsip dasar six sigma.
proses definisi (define), proses pengukuran (measwre), proses analisis, proses perbaikan (improvement), proses
pengendalian (control)

Besar harapan penulis, buku ini dapat memberi manfaat bagi dunia pengetahuan pada umumnya, bagi mahasiswa,
dosen, praktisi dan siapa saja yang berminat mempelajari six sigma sebagai alat untuk mengendalikan kualitas. Kami
~ menyadari bahwa buku ini masih jauh dari sempumna, maka dari itu, kami mengharap kritik dan saran serta masukan-

~ Kepada semua pihak yang telah membantu mulai dari proses penyusunan penerbitan serta peredaran buku ini
hami ucapkan terimakasih yang sebesar-besarnya.

Jakarta, september 2012
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BAB 1

SEJARAH, PENGERTIAN,
DAN PERKEMBANGAN [ILMU
KUALITAS

1.1. Sejarah Perkembangan limu Kualitas

Kualitas sudah selalu menjadi bagian yang teriatggpada semua
produk dan jasa. Walau demikian, kesadaran kitigpgatingnya kualitas
dan pengenalan dari metode formal untuk pengemd&islitas dan
perbaikan sudah secara evolusi terbangun. Tabel niehunjukan
timeline proses evolusi ilmu kualitas.

Fredrik W. Tailor memperkenalkan prinsip manajenkeralitas
saat industri masal mulai tahun 1900. Tailor memkeaga pada tugas-
tugas, sehingga produk dapat di produksi dan didgagan mudah. Hal
ini menyebabkan atau mengakibatkan pada peningkatdostansial
dalam produktivitas. Dan juga, karena standarigemiuksi dan metode
perakitan, kualitas dari produksi barang secaraipbsrdampak bagus.
Walau demikian, bersamaan dengan standarisasi mlatode kerja
muncul konsep mengenai standar kerja, sebuah stamaletu untuk
menyelesaikan pekerjaan atau sejumlah spesifik denit yang harus
diproduksi tiap waktunya. Frank gilbert dan lainnyaengembangkan
konsep ini menjadi studi gerak dan desain kerjayyaembawa dampak
positif dalam produktifitas. Akan tetapi konsep iering kali tidak
menekankan aspek kualitas kerja. Lebih ekstrim, lagandar kerja
mempunyai resiko berhentinya inovasi dan perbas@rara kontinyu,
saat ini dikenal sebagai aspek vital dari semuaitdg kerja.

Metode statistik dan penerapannya dalam perbaikaalit&s
memiliki sejarah panjang. Pada tahun 1924, WalteGéwhrt dari bell
telephone laboratories mengembangkan konsep diagemgendalian



kualitas statistic yang sering dianggap sebagai awda pengendalian
kualitas statistic.

Pada pertengahan 1980-an, para insinyur di Motoroie
(Amerika Serikat) menggunakan istilah “Six Sigmabagai suatu nama
informal untuk inisiatif dalam perusahaan untuk guangi kesalahan
(defect) dalam proses produksinya.

EngineerMotorola saat itu, Bill Smith dan Mikal Harry meeas
bahwa mengukur kesalahan dalam satuan ribuan nmemigéandar yang
kurang mencukupi. Selanjutnya mereka meningkatkatagpengukuran
menjadi dalam per-sejuta-an, disebut sebagai Kemaldalam satu juta
kesempatan yang bisaa dikenal dengan istili@iects per million
(kesalahan per sejuta) dimana Six Sigma dikenal dlanggap sama
dengan 3.41 kesalahan dalam sejuta kesempatan.

Six Sigma merupakan pendekatan organisasi untukyiangkan
penyimpangan dan mengurangi pemborosan pada prdeagan
menggunakan pendekatan ilmu statistik. Six Sigrdafuaiisikan sebagai
strategi perbaikan bisnis untuk menghilangkan peodam, mengurangi
biaya karena kualitas yang buruk, dan memperbddéitigitas semua
kegiatan operasi, sehingga dapat memenuhi kebutdlaan harapan
customerAnthony & Banuelas, 2001).

Tahun 1991 Motorola membuat sertifikasi berupa tRld8Belt”
bagi ahli Six Sigma yang pertama, yang mengindieaspermulaan dari
pemberian gelar formal sertifikasi Six Sigma. Adm penjang sertifikasi
dalam Six Sigma berturut-turut adalah: White Bélgig, Green Belt
(GB), Black Belt (BB) dan Master Black Belt (MBB).

Pada tahun 1995, CEO (Chief Executive Officer) pahaan
ternama, General Electric (GE) Jack Welch memutuskmtuk
menerapkan Six Sigma di GE, dan pada tahun 1998m@agklaim
bahwa Six Sigma telah menghasilkan lebih dari 7&€ jdollar



pengurangan biaya, dan memmublikasikan pencapgektakuler ini
secara luas.

Tabel 1.1 Timeline Proses Evolusi Iimu Kualitas.

Tahun Proses Evolusi
1700- Qualitas secara luas ditetapkan dengan usahaedaw&irgy individu
1900 | Yang membuat produk, Eli Whithey mempopulerkan kongm yang
dapat dibongakr pasang.
Frederick W. Taylor, memperkenalkan “Scientific mgament”
1875 prinsip-prinsip untuk membagi pekerjaan menjadi jegirunit yang
kecil. Pendekatan pertama berhubungan dengan pdzadugroses
yang elbih kompleks. Kontributor
1900- | Hendry Ford-the assembly line- Perbaikan metodia ketuk
1930 | peningkatan prouktivitas dan kualitas
1901 | Lab standarisasi pertama berdiri di Ingrigray
1907- | AT&T memulai inspeksi dan testing yang sistemaibadap produk
1908 | dan material
W.S. Gosset memperkenalkan “ the t-distributiorasiltdari kerja dia
1908 ) . .
sebagai quality control pada Guiness Brewery
1919 Technical Inspection Association dibentuk di Inggkemudian
menjadi the Institude of Quality Assurance
1920s | AT&t Bell labs membentuk Departemen Kualitas
1922- | R.A.Fisher mempublikasikan tulisan tentang “desiberperiments”
1923 | dan aplikasinya pada “agricultural sciences”
1924 W.A.Shewhart memperkenalkan konsep “the controtttioaBell
laboratories
H.F.Dodge and H.G.Romig Memperkenalkan metode “eftance
1928 oS
sampling” pada Bell Labs.
1931 W.A.Shewhart mempublikasika Economic Control of Quaf
manufacturing product.
1932 | W.A.Shewhart mengajar di Universitas London




Tahun

Proses Evolusi

1932-
1933

Designg experiment diterapka di industri tekstih ¢aia di Inggris

W.E. Deming mengundang Shewhart untuk memberikannser

1938 | tentang “Control Chart” pada “the U.S. Depart. gfrigultural
Graduate School”
1940 The U.S War Dept mempubliksika panduan pengguneatnat chart

untuk proses analisa data

1940- | Bell Labs membuatkan “the military standard sangppians” untuk
1943 | tentara amerika
The American Society for Quality Control (ASQC) eiftiuk, sebagai
gabungan dari berbagai pekumpulan kualitas. Deurtiingdang ke
1946 | Jepang oleh “the economic and scientific serviéebeoU.S.War
Department. The Japanese Union of Scientist anthBers (JUSE)
dibentuk
1946- | Deming di undang untuk memberikan seminar tentataistical
1949 | quality control” pada Industri di jepang
1948 Prof.G. Taguchi mulai mempelajari dan mempraktelexperimental
design”
1950 Deming mulai mendidik manajer dari industri jepaRgpf. K.
Ishikawa memperkenalkan “the cause and effect dagr
Eugene Grant and A.J. Duncan mempublikasikan tielsiikktentang
1950s | .. 2. . . "
statistical quality control
Dr.A.V.Feigenbaum menerbitkan buku “Total Qualitgr@ol”, JUSE
1951 P - o
menetapkan “Deming Prize
1951+ G.E.P.Box dan K.B.Wilson memeperkenalkan penggudaaign
experiment untuk optimasi proses
1954 Dr. Joseph M. Juran di undang ke Jepang untuk mekabekuliah
tentang “quality management and improvement”
1957 | J.M. Juran mempublikasikan Quality Control ¢Haook




Tahun Proses Evolusi
1959 | Technometrik, jurnal tentang kualitas terigit @ditor J. Stuard Hunter
1960 G.E.P.Box dan J. Stuard Hunter menulis tentdiigaktorial designs,
K. Ishikawa di Jepang memperkenalkan The Qualityt@d Circle
1961 | Di Ingris berdiri national council for Qualiand Productiity
Zero Defects programs di perkenalkan pada indimsltistri tertentu di
1960s US
1975- | Gerakan TQM di mulai di Amerika Utara, dengan papan Quality
1978 | Circles
1980s | Design experiment karya G. Taguchi terbd.&
The Malcom Baldrige National Quality Award di tekap oleh
1988 .
kongres Amerika
1989 | Usaha “Motorola’s six-sigma” dimulai
1990s | Aktivitas sertivikasi ISO 9000 meningkat dsUIndustri
1997 | Pendekatan “Motorola’s six-sigma” meluas ldustri lainnya
1998 American society for quality control berubah menguerican society
for quality, berusaha untuk mengindikasi aspekmgkdtan kualitas.
Standar 1ISO 9000:2000 telah dikeluarkan, supplyncmanagement
dan kualitas supplier menjadi faktor yang palingikdalam
2000an| kesuksesan bisnis, aktivitas peningkatan kuali@sperluas bentuk
sistem induatri tradisional menjadi beberapa arelputi jasa
keuangan, kesehatan, asuransi, dan utilitas.

1.2. Pengertian Kualitas

Kualitas

mempunyai pengertian yang luas, tergantyagla sudut

pandang yang mendefinikannya. Sebagian besar omaegipunyai
konsep pemahaman mengenai kualitas sebagai hubsagamatau lebih
karakteristik yang diinginkan dari sebuah prodaéi&uajasa. Walauun
konsep pemahaman secara pasti merupakan startingyang bagus,
namun masih banyak lagi definisi kualitas yangHebpat. Pada sub bab



ini akan dibahas mengenai pengertian kualitas para ahli kualitas
diantaranya juran, deming, montgomary, dan Crosby.

Kualitas menjadi sangat penting bagi konsumen umbgknbuat
keputusan dalam menyeleksi pesaingnya diantaraepenyroduk dan
jasa. Fenomena ini tersebar luas tanpa memperduigakah konsumen
itu individu, organisasi industri, dan atau prograertahanan militer.
Akibatnya, pemahaman dan peningkatan kualitas ladaktor kunci dari
keberhasilan bisnis, pertumbuhan, dan peningkatesamgan. Terdapat
keuntungan besar yang akan didapatkan dari pertengkaualitas dan
keberhasilan menggunakan kualitas sebagai bagiam tgaintegrasi dari
sebua strategi bisnis.

Definisi kualitas secara tradisional adalah dasai gandangan
bahwa produk dan jasa harus memenuhi persyaratanmdeeka yang
menggunakannya. Montgomary (2005) menyebutkan bpbedefinisi
kualitas sebagai berikut:

1. Kualitas berarti layak digunakan.

Ada dua aspek dari definisi ini yaitu quality ofsdgn dan quality of
conformance. Quality design adalah level dari kasgjiyaitu spesifikasi
produk yang dibuat berdasarkan keinginan dari koesu Contohnya,
automobile memberikan fiture safe transportatiomtafa automobile
yang satu dengan yang lainnya mempunyai spesifikasg berbeda-
beda, hal ini dikarenakan perbedaan tipe materaigydigunakan.
Quality of performance adalah seberapa baik suatdus dalam
memenuhi spesifikasi dari permintaan dengan degainn

2. Kualitas adalah berbanding terbalik dengan vaiiasil

Artinya adalah kualitas produk akan meningkat jaaiabilitas dalam

karakteristik penting suatu produk menurun. Conyahmeberapa tahun
lalu automobile di amerika melakukan studi kompameda sebuah
transmisi yang di buat di pabrik domestic dengaopker dari jepang,

sebuah analisis dari klaim garansi dan biaya pkeabaierindikasi bahwa
terdapat perbedaan yang mencolok pada dua sumbeéulsi, produk

dari jepang mempunyai biaya rendah seperti terlgzata gambar 1.1.



sebagai bagian dari studi untuk menemukan penyedbabperbedaan
biaya dan kinerja, perusahaan menyeleksi secakasarapel dari setiap
perusahaan, membongkar transmisi tersebut dan r@ndieberapa
karakteristik dari gritical quality.

United Japan
States

Gambar 1.1 Biaya Garansi Transmisi ( Montgomar®520

States

L5L Target UsL

Gambar 1.2 Distribusi Critical Dimensions Dari Tsamsi
( Montgomary, 2005)
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Gambar 2.1 secara umum represetatif dari hasii sy telah
dilakukan. Distribusi dari karakter krtis untuk risamisi yang dibuat di
amerika naik sekitar 75% dari luas spesifikasigyartinya hanya sedikit
produk yang conformance yang dapat diproduksi.gaerkarakteristik
kritis yang sama, produk transmisi dari jepang bangik sekitar 25%
dari spesifikasi.

1.2.1 Definisi Kualitas Dari Sudut Pandang Konsumen

Masalah pendefinisian kualitas sangat penting lgning bahwa ia
mengabdikan seluruh bab buku monumentali@at of Crisis untuk

mendefinisikan kualitas. Dalam pandangan Demingismen adalah
bagian paling penting dari sistem produksi, tanpaskmen, tidak ada
alasan untuk memproduksi. Pertanyaannya kemudianjadiesalah satu
dari apa kebutuhan konsumen (atau apa yang konsiemgkir dia

butuhkan atau inginkan). Konsumen hanyalah penggakiar dari

produk apapun atau layanan yang disediakan. Demiaggutip salah
satu contoh penting di mana perbedaan ini serilagdpidalam anekdot
mengenai review pembaca sekolah dasar yang diaastdkeh sebuah
rumah penerbitan. Ketika salah satu dari tinjausamprotes bahwa
cerita itu mengerikan hambar dan tidak menarik,ugenaan wakil
presiden yang bertanggung jawab atas buku pelajaeamawab bahwa,
meskipun dia setuju, dia harus ingat bahwa gurupomawsiswa yang
membeli buku teks. Penjualan harus dibuat kepadaamesekolah.

Deming juga menyatakan bahwa menilai kualitas patamvmedis yang
ditawarkan oleh seorang praktisi atau lembaga ysaga sulitnya,
karena perusahaan asuransi bukan pasien yang nhbésigirasebagian
besar uang yang dibelanjakan pada kesehatan pargwddn karena
banyak profesional medis dan lembaga melihat peareliperawatan
pasien bukan sebagai tujuan utama mereka. Untukrigewhefinisi yang

hanya bermakna dari kualitas adalah yang menentlarsumen.

Sebuah produk dapat memenuhi setiap spesifikagistekungkin dan

ditawarkan dengan harga yang sesuai, tetapi jikadalah produk yang
salah, itu tidak ada gunanya bagi konsumen. Naneming juga



berpendapat kualitas yang memiliki komponen jangadek dan jangka
panjang. Hal ini penting untuk mengantisipasi kahah masa depan
konsumen serta orang-orang yang hadir dalam rangkak terus
memenuhi definisi konsumen kualitas dan mempertarakeunggulan
kompetitif. Deming memperkenalkan Continuous Imgmoent Helix-
nya, yang dikenal dengan (Plan, Do, Study / ChAcK),:

Desain produk

Buat produk, ; mengujinya di lini produksi dan ladtorium.
Pasarkan

Mengujinya dalam pelayanan; mencari tahu apa yaser u
berpikir itu, dan mengapa nonuser belum membelinya.

bR

Menurut Deming, empat langkah, diulang terusiengs, akan
menghasilkan dalam meningkatkan kualitas dengamahanenurun.
Dengan demikian, kondisi untuk kualitas seperti gyaerlihat oleh
konsumen terpenuhi: pengetahuan tentang apa ketsukamsumen pada
saat ini, kemampuan untuk memenuhi kebutuhan &n, kkmampuan
untuk mengantisipasi kebutuhan masa depan konsumen.

Gambar 1.3 Konsep Peningkatan Kualitas Deming



1.2.2 Definisi Kualitas Dari Sudut Pandang Produsen
Seperti Deming, Juran juga melihat kualitas seblgasep yang berguna
hanya dapat didefinisikan oleh konsumen. Juran efensikan kualitas
dengan kesesuaian untuk digunakan dengan dua kiayeqg berbeda,
yaitu:

1. Fitur produk yang memenuhi kebutuhan pelanggan

2. Kebebasan dari kekurangan

Untuk mencapai tujuan pertama, Juran, seperti Dgmin
mengusulkan bahwa produsen mengetahui apa yangnggela
mengharapkan dari produk. Dalam banyak kasus, uga jtermasuk
menentukan siapa pelanggan akhir sebenarnya. Rédait pekerjan
utama adalah untuk menerjemahkan tuntutan pelandgandalam
spesifikasi produksi dan fitur yang diinginkan, ddatang dengan
rencana yang koheren untuk memproduksi.

Tujuan kedua dicapai melalui pengukuran hasil pkedwan
bagaimana diterima dengan baik produk di pasar. géen
membandingkan hasil aktual dengan hasil yang dikagi, yang
bertindak atas kekurangan dan memberikan umpark W&l dalam
sistem, perbaikan terus-menerus dapat dicapai.apatdtiga aktivitas
yaitu perencanaan mutu, pengendalian mutu, darajerbkualitas yang
dikenal sebagai Trilogy Juran.

Seperti Siklus Deming, Trilogi Juran dimaksudkartuindilihat
sebagai umpan balik tak berujung, meskipun Jurangarebil konsep
lebih lanjut dan mengeksplorasi praktis menerapisiem seperti untuk
setiap operasi tertentu, baik itu jasa atau manurfakrkait. Sedangkan
Deming melihat masalah kualitas sebagai hasil damahaman yang
buruk dari sistem yang ada, Juran berpendapat bpbresmcanaan yang
tepat dari suatu sistem pada awalnya dapat membprddusen
menghindari pengerjaan ulang yang tidak perlu damy@mbunyikan
biaya kualitas.
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Perencanaan Kualitas

(Quality Planning)

Pengendalian
EINES

(Quality Control)

Gambar 1.4 Trilogi Kualitas Jur

1.2.3 Definisi Kualitas Dari Sudut Pandang Manajemet

Sementara Juran dan Deming telah lebih diiflokuskan pada kualitas
dilihat dari perspektif pelanggan, Crosby cenderunguk mengamb
lebih sempit tampilan manajemen terpusat. Crosbyihate banyak
pernyataan yang lebih samar tentang kualitas (nmamgkan pelanggan,
perbaikan terusaenerus, dll) hanya sebagai perpanjangan dariisie
yang sangat dasdesesuaian dengan persyar

Dalam pandangan Crosby, jika persyaratan jelasnuikokasikar
kepada semua tingkat organisasi, maka s“tidak ada alasan untuk
tidak melakukan dengan benar" dapat dibangun di seluenhisphaar
Seperti Deming, Crosby tidak fokus pada pencega®agai sarar
untuk mencapai kualitas, namun, Crosby merendalgeaan analisi
statistik dalam mendukung perencanaaategis. Angk-angka, menurut
Crosby, adalah pedoman dan tidak boleh mendikteege Namun,
Crosby membuat penilaian pengawadsmhwa perbandingan gamt
antara dirinya dan pemimpin berkualitas lainnyaufeama Deming da
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Juran) tidak berarti, karena setiap ahli berfokaslgpbidang keahlian
sendiri, Deming sebagai ahli statistik, Juran sabsgorang insinyur, dan
Crosby sebagai manager.

Pengukuran Crosby lebih konseptual, yang terdiri @@mplete
Transaction Rating CTR) dan Price Non-Conformance (PONC). CTR
hanyalah sebuah penilaian pada skala 0 sampainbadel menjadi
tingkat yang diinginkan, seberapa baik seorang peknamemenuhi
persyaratan. PONC benar-benar hasil dari CTR, daiudg dengan
menentukan jumlah waktu yang diperlukan untuk mérgu atau
memperbaiki kesalahan dalam produksi atau layadam,jumlah uang
yang dihabiskan di process. Menurut Crosby, siagengy dapat
mengilustrasikan penilaian secara benar, maka pengonya paling
efektif dan akhirnya satu-satunya cara untuk meungukutu dalam
proses.

Tabel 1.2 Comparison Of The Quality Gurus

W.DEMING J.M.JURAN P.CROSBY G.TAGHUJI
Orle_nta5| dasar Teknis Proses Motifasi Teknis,proaktif
kualitas
Kesesuaian Kinerja dari
Definisi Tidak ada untuk digunakan,| Menyesuaikan | pemenuhan
kualitas kesalahan system bebas dari permintaan kebutuhan
kesulitan konsumen
Memenuhi Menvenanakan Memenuhi
kebutuhan K Y 9 Zero defect, permintaan
. onsumen, p
Target kualitas | konsumen, ) perbaikan terus- konsumen,

) perbaikan terus- -
perbaikan terus- menerus menerus perbaikan terus-
menerus menerus
Statistik,

Metode perbaikan Biaya kualitas, . Statistik (loss
. . A - 14 poin X
pencapaian berkelanjutan, teori tri logi . function)
; b h kerangka kerja L
kualitas kerjasama antar | juran eliminasi variasi
fungsi
Pemecahan Program 14
Elemen utrama langkah, biaya | Desain
. masalah, dewan ) ]
pada 14 poin program ) . kualitas, eksperimen
; . kualitas, tim - b
implementasi kualitas manajemen statistik
kualitas
Terkenal Paln, do, check, i
dengan metode | acttion Prinsip pareto Zero defect Metode taguch
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Selain juran, deming, dan Crosby, G. Taguji jugaupakan ahli
kualitas dengan konsepnya yang terkenal dengan mnaetadologi
taguchi. Desain eksperimen menjadi elemen impleasentlalam
meningkatkan kualitas. Untuk dapat memahami lelabhj definisi
kualitas dari berbagai sudut pandang para ahlitagadlapat dilihat tabel
1.2 Comparison Of The Quality Gurus.

1.2.4Prinsip Kualitas Dan Six Sigma

Manajemen kualitas didasari oleh tiga prinsip dasstu fokus pada
pelanggan, partisipasi dan kerja sama semua indoaam perusahaan,
dan fokus pada proses yang didukung oleh perbalkanpembelajaran
terus menerus. Prinsi-prinsip ini merupakan landdsasofi Six Sigma,
dan walaupun terdengar sederhana amat berbeda ndemgdktik
manajemen tradisi lama. Dengan fokus yang sunggobesh pada
kualitas maka sebuah organisasi akan secara a&ktisdha untuk terus-
menerus memahami kebutuhan serta tuntutan pelanggarsaha untuk
membangun kualitas dan mengintegrasikannya ke dalases-proses
kerja dengan cara menimba ilmu serta pengalamapalar karyawan.

Focus Pada
Pelanggan

Prinsip
Dasar
Manajemen
Kualitas

Focus Pada Partisipasi
Proses Dan Kerja
Perbaikan Sama

Gambar 1.5 Prinsip Dasar Manajemen Kualitas
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1.2.5Fokus Pada Pelanggan

Pelanggan adalah faktor kunci dari kelangsungaruphidrganisasi,
karena pelangganlah yang menilai kualitas. Perseysigenai atribut
kualitas dari suatu produk atau jasa dan kepuasasuknen dipengaruhi
oleh banyak faktor yang terjadi selama waktu tresisgpemakaian, dan
jasa pelayanan pelanggan after sale. Untuk memeémotuitan ini, upaya
perusahaan harus lebih dari sekedar mematuhi ®assifproduk,

mengurangi kecacatan dan kesalahan, atau melaghutiahn pelanggan.
Upaya yang dilakukan juga harus termasuk mend@aduk baru yang
membuat pelanggan puas serta respon yang cepatapripermintaan
pasar dan pelanggan.

Sebuah perusahaan yang dekat dengan pelanggahnyapi@ yang
diinginkan pelanggan, bagaimana pelanggan mengguanpkoduknya,
dan mengantisipasi kebutuhan pelanggan yang bahkagka pun tidak
tahu bagaimana mengekspresikannya. Untuk mememuta selebihi
harapan pelanggan, perusahaan harus memahami gegara semua
sifat produk dan jasa yang berkontribusi terhadkp loagi pelanggan.

Dalam usaha menghasilkan produk maupun jasa, haly ya
terpenting dilakukan adalah mengumpulkan infornyasig dibutuhkan
oleh pelanggan internal untuk aktivitas-aktivitasg berkaitan dengan
pengendalian proses untuk menjaga agar produkbtdgrsmemenuhi
Qritical To Quality (CTQ), jika CTQ atau permintagpesifikasi kualitas
dari konsumen tidak terpenuhi, maka perusahaansharembangun
system pengukuran dan pengendalian yang lebih baik

1.2.6 Partisipasi Dan Kerja Sama

Jepang merupakan Negara dengan disiplin kerja yauggi, dimana

karyawan menjadi ujung tombak pencapaian kual@aperti prinsip Six

Sigma dalam meningkatkan kualitas, banyak perusalg@ang yang

secara penuh menggunakan pengetahuan serta kesatiseluruh

karyawan. Sikap ini merupakan salah satu contoggseran pandangan
yang cukup besar dalam filosofi manajemen tingkas.aGambar 1.6
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menunjukan pandangan manajemen tradisional yanyatekan bahwa
karyawan harus dikelola.

Six Sigma bergantung pada partisipasi dan kerjgakean pada
setiap tingkatan, dari front office hingga manajameingkat atas, yang
artinya hubungan kerja sama dalam struktur organSk Sigma bisa
bersifat vertical maupun horizontal. Satu dari ke unik Six Sigma
adalah terciptanya hierarki perbaikan proses memggn analogi ilmu
bela diri dengan tingkatan level yaitu sabuk hijgaabuh hitam, dan
master sabuk hitam, dilengkapi dengan perangkdta sggngetahuan
untuk melakaukan perbaikan yang signifikan dalaneta bisnis.

wakil
direktur Manajemen TingkeMenenga

[
I I I |
manajer manajer manajer manajer

personalia || produksi || keuangan || pemasaran

Manajemen Tingkat Punc

o supervisi
supervisl kelompok Manajemen Tingkat
kelompok A B “ Pertama
| |
pegawai pegaYvai Manajemen
teknis/ teknis/ 1= pojaksana Teknis
buruh buruh

Gambar 1.6 Model Struktur Organisasi Tradisional
1.2.7Fokus Proses dan Perbaikan

Proses adalah serangkaian aktivitas yang ditujukuk mencapai
beberapa hasil. Proses merupaka hal yang palirag dakam Six Sigma,
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karena proses adalah cara bagaimana sebuah pakemgeghasilkan
nilai bagi pelanggan, maka dari itu dalam Six Sigrapabilitas proses
sangat dijaga dalam suatu organisasi.

Perbaikan (improvement) baik dalam arti perubahacars
perlahan-lahan, dalam bentuk kecil dan bertahapa seng bersifat
terobosan, maupun perbaikan yang besar dan cegrdailan ini bisa
berupa bentuk-bentuk dibawah ini:

1. Meningkatkan nilai untuk pelanggan melalui prodidadasa yang
baru dan lebih baik.

2. Mengurangi kesalahan, cacat, limbah, serta biaggabiain yang
terkait.

3. Meningkatkan produktivitas dan efektivitas penggumaemua jenis
sumber daya.

4. Memperbaiki respond dan masa siklus kinerja proseperti
menanggapi keluhan atau peluncuran produk baru.

Maka dari itu, waktu respon, kualitas dan tujuandpktivitas harus
dipertimbangkan secara bersamaan. Fokus pada pnesekikung upaya
perbaikan secara terus menerus dengan cara memaimergi ini dan
mengenali sumber masalah yang sebenarnya. Perli@kanan terhadap
waktu respon memerlukan penyederhanaan proses @@ signifikan
dan sering kali mendorong perbaikan simultan dal&omlitas
produktivitas.

1.3. Perkembangan limu Kualitas

1.3.1. Statistical Process Control

Pengendalian proses statistik atau SPC adalahktekmik memastikan
setiap proses yang digunakan agar barang danagawgng dikirimkan
kepada konsumen memenuhi standar kualitas. Semsasptunduk pada
variabilitas, dan di tahun 1920-an Dr Walter Shewh@&engembangkan
sebuah sistem menggunakan statistik untuk melacakabilitas.
Shewhart membedakan antara jenis variasi yang dkemdalam semua
proses yaitu penyebab umum dan khusus dari varEengendalian
proses statistik (SPC) menghubungkan kualitas desdugtivitas.

16



Dengan menggunakan statistik yang sangat dasak untngontrol

proses. Sebuah proses adalah setiap kumpulan &egi@ng efek
perubahan berurutan menuju suatu tujuan. Pengandaitbses statistik
digunakan untuk mengukur kinerja dari sebuah proSestu proses
dikatakan berada dalam terkontrol ketika satu-gatusumber variasi
bersifat umum atau alami. Proses ini dibawa ke &asadterkontrol

dengan mendeteksi dan menghilangkan penyebab kldssus/ariasi.

Kinerja diprediksi dan kemampuan dari proses untmkmenuhi

kebutuhan dan harapan pelanggan dapat dievalutsa koses berada
dalam kondisi terkontrol. Sebuah proses yang telidesecara konsisten
akan menghasilkan barang atau jasa dalam bataartsie@alami. Hal ini

dilakukan dengan menghilangkan semua penyebab &hdet variasi

yang ada. Tujuan pertama dari SPC adalah untuk apatichn proses
dalam keeadaan terkontrol, yang berarti identifikdan eliminasi

penyebab khusus variasi.

Kontribusi Shewhart untuk pengendalian proses ssilati
mengambil bentuk dalam alat yang disebut contrartchDiagram
kontrol adalah alat terbaik untuk membawa proseselelaan terkontrol.
Grafik ini grafik statistik sederhana untuk menéstepenyebab khusus
variasi dalam proses pada saat mereka ada. Sefafik gni akan
mengukur toleransi alami dari proses karena var@simal atau
penyebab umum. Diagram kontrol adalah alat utaniakumembedakan
antara acak, variabilitas alam dan variabilitasrandom. Dasar untuk
membangun diagram kontrol adalah konsep samplingldribusi yang
menggambarkan acak (alami) variabilitas. Penguksaampel dibuat dan
diplot pada grafik. Pemeriksaan karakteristik daiamembantu untuk
membedakan antara variasi alami dan variasi kapengebab khusus.
Sebuah proses yang terkontrol akan menghasilkaam teéatikur dalam
batas kendali.

Dalam banyak proses produksi, bagaimanapun baimgacang
atau hati-hatinya dipelihara, akan selalu ada sethatertentu variabilitas
dasar atau yang menjadi sifatnya. Variabilitas dagau “@ngguan
dasar" ini adalah pengaruh kumulatif dari banyddabesebab kecil, yang
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pada dasarnya tak terkendali. Apabila gangguarr gpasses relatif kecil,
kita bisaanya memandangnya sebagai tingkat yangt aiferima dari
peranan proses. Dalam kerangka pengendalian Igiakatistic,
variabilitas dasar ini kadang-kadang dinamakan t&sgsstabil sebab-
sebab tak terduga". Suatu proses yang bekerja hdeygan adanya
variasi sebab-sebab tak terduga dikatakan ada dakangendalian
statistik.

Merupakan ciri sangat khusus bahwa proses progaksj bekerja
dalam keadaan terkendali, menghasilkan produk ydequat diterima
untuk periode waktu yang relatif panjang. Tetagikddang sebab-sebab
terduga akan terjadi, kelihatannya secara rand@mg ynengakibatkan
"pergeseran” ke keadaan tak terkendali dengan magiag lebih besar
hasil proses itu tidak memenuhi persyaratan. Tupakok pengendalian
kualitas statistik adalah menyidiki dengan cepgadinya sebab-sebab
terduga atau pergeseran proses sedemikian hingyaljpikan terhadap
proses itu dan tindakan pembetulan dapat dilakueelum terlalu
banyak unit yang tak sesuai diproduksi.

Grafik pengendali adalah teknik pengendali prosetagalur yang
digunakan secara luas untuk maksud ini. Grafik pedgli dapat juga
digunakan untuk menaksir parameter suatu prosekiksg dan melalui
informasi ini, menentukan kemampuan proses. Gradikgendali dapat
juga memberi informasi yang berguna dalam menihgkaproses itu.
Akhirnya, ingat bahwa tujuan akhir pengendalianspsostatistik adalah
menyingkirkan variabilitas dalam proses. Mungkin tidak dapat
menyingkirkan variabilitas selengkapnya, tetapfigraengendali adalah
alat yang efektif dalam mengurangi variabilitasasgiak mungkin.

Bentuk dasar grafik pengendali ditunjukkan dalammGar 1.7
yang merupakan peragaan grafik suatu karakterksigditas yang telah
diukur atau dihitung dari sampel terhadap nomor psnatau waktu.
Grafik itu memuat garis tengah yang merupakan nilaia-rata
karakteristik kualitas yang berkaitan dengan keadagkontrol (yakni,
hanya sebab-sebab tak tersangka yang ada). Dsangamdatar ini, yang
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dinamakan batas pengendali atas (BPA) dan batagepdali bawah

(BPB), juga ditunjukkan dalam grafik itu. Batasdmatpengendali ini
dipilih sedemikian hingga apabila proses terkendempir semua titik-

titik sampel akan jatuh di antara kedua garisSelama titik-titik terletak

di dalam batas-batas pengendali, proses dianggd@md&eadaan

terkendali, dan tidak perlu tindakan apa pun. Tietdf yang terletak di

luar batas pengendali diinterpretasikan sebagdafakhwa proses tak
terkendali, dan diperlukan tindakan penyelidikam geerbaikan untuk
mendapatkan dan menyingkirkan sebab atau sebab-gamisangka yang
menyebabkan tingkah laku itu. Merupakan kebisaaantuku

menghubungkan titik-titik sampel di dalam grafikndan segmen garis
lurus, sehingga mudah untuk melihat bagaimanadabarisan titik itu

tersusun menurut waktu.

BATAS KONTROL ATAS

VAN
/N \/ ' V

BATAS KONTROL BAWAH

Karakteristik kualitas sampel

Nomer sampel/waktu

Gambar 1.7 Grafik Pengendali.
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Meskipun semua titik-titik terletak di dalam batpsngendali,
apabila titik-titik itu bertingkah secara sisterRatitau tak random, maka
ini merupakan petunjuk bahwa proses tak terkend#&Balnya, apabila
18 dari 20 titik terakhir terletak di atas gariadgah tetapi dibawah batas
pengendali atas dan hanya dua dari titik-titiktarietak di bawah garis
tengah tetapi di atas batas pengendali bawah,akiéa sangat curiga
bahwa ada sesuatu yang salah. Apabila proseskientali semua titik-
titik yang digambar harus mempunyai pola yang pdasarnya random.
Metode melihat urutan atau pola tak random dapatapkan pada grafik
pengendali sebagai penolong dalam menyidik keadalarterkendali.
Bisaanya, ada batasan mengapa pola tak randomtteteanpak dalam
grafik pengendali, dan apabila ini dapat diperotdm dihilangkan,
penampilan proses dapat ditingkatkan.

1.3.2Total Quality Management

Total Quality Management ( TQM ) dapat di defingikdari tiga
kata yang membentuknya, yaitu Total yang artinysekeuhan , Quality
artinya kulalitas, derajat atau tingkat keunggutemang dan atau jasa,
Manajemen artinya tindakan, seni menghandel, pelai@m,
pengamatan. Dari tiga kata tersebut TQM dapatikiertsebagai sistem
managemen yang berorientasi pada kepuasan pelanggastomer
Satisfaction) dengan kegiatan yang diupayakan isekalar (right first
time) melalui perbaikan berkesinambungan (continoysovement) dan
motivasi karyawan. Definisi ini menyatakan bahwa,

TQM adalah sistem manajemen yang mengangkat kualita
sebagai strategi menuju pencapaian keunggulan bernsa yang
berorientasi kepada kepuasan pelanggan dengan meditkan seluruh
anggota organisasi.

TQM menggunakan suatu definisi mutu yang sangat. IDafinisi
itu bukan hanya berkaitan dengan produk akhir mitai juga
bagaimana organisasi itu menangani penyerahan, ragebecepat
organisasi itu menanggapi keluhan, seberapa somaggpan-panggilan
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telepon yang dijawab, dan semacam itu. Fandy Tji{dt896,
mendefinisikan bahwa TQM adalah suatu pendekatadamda
menjalankan usaha yang mencoba untuk memaksimalksa saing
organisasi melalui perbaikan terus menerus atagdugrgasa, manusia,
proses dan lingkungannya. Sedangkan menurut Gasieérasi TQM
adalah suatu cara meningkatkan performasi secara teenerus pada
setiap level operasi atau proses dalam setiapfanggional dari suatu
organisasi dengan menggunakan semua sumber daysiendan modal
yang ada. Dari definisi definisi diatas dapat ditkan bahwa Total
Quality Management merupakan pendekatan manajeistemsatik yang
berorientasi pada organisasi, pelanggan dan paskiuinkombinasi-
kombinasi antara pencarian fakta praktis dan pesg&n masalah, guna
menciptakan peningkatan scara signifikan dalamitasalproduktifitas,
dan kinerja lain dari perusahaan.

1.3.2.1. Landasan dan Akar TQM

Landasan dari TQM adalah Statistical Proses Cbrs®C) yang
diperkenalkan oleh Edwards Deming dan Joseph Jumag selanjutnya
mengalami evolusi dan diversifikasi untuk aplikasii bidang
manufacturing, industri jasa, kesehatan dan judary pendidikan.
Perkembangan TQM juga tidak lepas dari kontribugamg manajemen
dan efektifitas organisasi dalam membangun TQM.tHloumsi tersebut
merupakan salah satu dimensi tersendiri yang ditsahkar TQM. Akar
TQM antara lain :

1. Manajemen ilmiah, digunakan untuk mencari caraai&riontuk
melakukan pekerjaan melalui time dan motion study droses
produksi secara ban berjalan. TQM memperluas koksejalam
lingkup seluruh sistem.

2. Group Dynamics, kelompok-kelompok kerja dimaksudkatuk
mengembangkan teknik memecahkan masalah.

3. Pelatihan, TQM menempatkan program pelatihan paidaitps

utama di tiap tingkat organisasi.

Motivasi Berprestasi.

Pelibatan Karyawan, TQM memberi peluang kepada para
karyawan untuk ikut terlibat dalam proses pemecahasalah.

ok
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6. Sistem Sosioteknikal, TQM memperhatikan dimensitesis
organisasi secara Implisit dan memusatkan perhapiada
interface antara unsur-unsur yang saling mempehgaru

7. Perkembangan Organisasi

8. Budaya Perusahaan, TQM mengembangkan konsep dimana
budaya perusahaan terdiri dari dua kelompok dagaitu
keyakinan dan nilai-nilai (values).

9. Teori Kepemimpinan Baru.

10.Perencanaan Strategis. Perencanaan Strategis adalahproses
dimana pimpinan puncak organisasi mengambarkan ohesan
organisasi tersebut dan mengembangkan prosedur yang
diperlukan beserta pengoperasiannya.

1.3.2.2. Manfaat TQM
Implementasi TQM mempunyai beberapa manfaat baganisasi
antaralain:

1. Dapat meningkatkan produktivitas organisasi (ken&gantitatif)

2. Meningkatkan kualitas (menurunkan kesalahan damgkain
kerusakan)

3. Meningkatkan efektivitas pada semua kegiatan; ngaitkan
efisiensi  (menurunkan sumberdaya melalui peningkata
produktivitas), dan

4. Mengerjakan segala sesuatu yang benar denganaragdepat.

Lebih lanjut, implementasi TQM dalam suatu orgasiisalapat
memberikan beberapa manfaat utama yang akhirnyat dagningkatkan
daya saing organisasi. Melalui perbaikan kualit@skésinambungan
maka perusahaan dapat meningkatkan keuntungannigunsiua rute
(Pall dalam Tunggal, 1993: 6), yaitu rute pasar date biaya
sebagaimana terlihat pada gambar 1.8.
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Haga yanc

hebas dati
kenisakan

harca operasi

sumber: Pal calarm Tunggal {932: 6)

lekin tingoi

4. MerF”Efiga'k | MANF RAT
% persaingan RLUTE PASAR
= Meninckaken
e pangsa pasar y
X Meningkatkar
% nenghzsilan
X Wenirgkatkan
m ) laba
£ Wenig<alan
& | outputyang | Mesgurang

MAMNFAAT
RUTE BIATA

Gambar 1.7 Rute Pasar Dan Rute Biaya

1.3.2.3. Prinsip Dan Unsur TQM

Prinsip-prinsip TQM Menurut Krajewski, Lee dan Ritan (1999)
dalam Haerodin (2008) adalah filosofi yang menekanlkpada tiga
prinsip; Kepuasan konsumen, keterlibatan karyawan g@erbaikan
berkelanjutan atas kualitas. TQM juga melibatk@nchmarkingdesain
produk barang dan jasa, desain proses, pembebkhahyang berkaitan
dengan pemecahan masalptoblem solviny

Prinsip-prinsip kunci TQM lebih lengkap dijelaskarieh Hashmi

(2004:2):

1. Komitmen manajemen:

perencanaan (dorongan, pefynjuk

pelaksanaan (penyebaran, dukungan, partisipasiheniesaan
(inspeksi), dan tindakan (pengakuan, komunikasisie

2. Pemberdayaan karyawan: pelatihan, sumbang saramlaipe
dan pengakuan, serta kelompok kerja yang tangguh.
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3. Pengambilan keputusan berdasarkan faktastistical process
control, the seven statistical tools

4. Perbaikan berkelanjutan: pengukuran yang sistingdis fokus
pada biaya non kualitaxdst of non-quality kelompok kerja
yang tangguh; manajemen proses lintas fungsionahcapai,
memelihara, dan meningkatkan standart.

5. Fokus pada konsumen: hubungan dengan pemasok, darbun
pelayanan dengan konsumen internal, kualitas t&opgromi,
standar oleh konsumen.

Dalam perkembangannya prinsip-prinsip TQM bukan edak
pendekatan proses dan struktur sebagaimana dgmlaskbelumnya,
TQM lebih merupakan pendekatan kesisteman yang jughbatkan
aktivitas manajemen sumber daya manusia.

Oleh karena itu menurut Wilkinson (1992: 2-3), TQpada
hakekatnya memiliki dua sisi kualitas yafhard side of qualitydansoft
side of quality Hard side of qualitymeliputi semua upaya perbaikan
proses produksi mulai dari desain produk sampagaemenggunaan
alat-alat pengendalianQED, JIT, dan SPC, dsb), dan perubahan
organisasional lainnya (struktur organisasi, budagaganisasi).
Sedangkansoft side of qualityterfokus pada upaya menciptakan
kesadaran karyawan akan pentingnya arti kepuasarsukmen dan
menumbuhkan komitmen karyawan untuk selalu memperkaalitas.
Upaya tersebut dapat dilakukan melalui pendidikan gelatihan,
pendekatan sistem pengupahan yang mendukung, daktustkerja.
Upaya tersebut termasuk kegiatan manajemen SDM.

Sedangkan menurut Setiawan (2003: 3), pada dasar@M
adalah sistem terpadu yang terbuka dan terdiritagxisisi: kesisteman,
piranti dan sumber daya manusia. Dari sisi kesigtermQM antara lain
terdiri dari: Company Standarts, Quality Assurance, Quality Qontrol
Circle, Policy Managemenbeployment Suggestion SystemBari Sisi
piranti antara lainseven QC Toolg,-Management Tools, SPOatri sisi
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SDM adalah: sikap kerja, motivasi kerja, budaygek@vudaya kualitas),
kompetensi, dan kepemimpinannya.

Secara garis besar Tunggal (1993: 10) membuat dleaakerja yang
memuat unsur-unsur penting TQM pada tabel 1.3 berik

Table 1.3 Unsur-Unsur penting TQM

Alat-alat departemen

Unsur-unsur filosofis Alat-alat genetik ) |
pengendalian kualitas
e Standar mutu yang | Alat-alat spc Metode sqc (
memperhatikan (statistical process| statistical quality
konsumen control) control)

* Hubungan pemasok | 1. Flow process | | Sampling plans

pelanggan chart
» Orientasi pencegahan 2. Check sheets ° Process
capability
* Mutu pada setiap 3. Pareto analisis , |
sumber dan histogram Taguchi methods
: Perba|I_<an yang 4. Run chart
berkesinambungan
5. Scatter
diagram

6. Control charts

Quiality function
deploymenet
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Variabel dan adaptasi TQM tak terbatas, meskgaaa awalnya
diaplikasikan pada operasional manufaktur, TQM Ildrakui sebagai
piranti manajemen yang generik, juga diterapkarapaganisasi sektor
publik dan jasa. Ada sejumlah penyesuaian aplada berbagai sektor
dengan mengkreasikan prinsip-prinsip TQM. Beberapakar
menyimpulkan berbagai kerangka kerja TQM pada thlzel

Tabel 1.4 An Operational framework of TQM

so MBNQA

Karakter TQM Juran| Deming Crosby Saraph Flypn  Pby 000 (balridge
award)

Perbalka_n X X X X X X
berkelanjutan
Memenubhi
permintaan X X X X X X
konsumen
Long-_range X X X
planning
Peran karyawan X X X X X X
Competitive
benchmarking X X X
Problem solving X X X X X
team
Hasil dan X X X X X X X
pengukuran
Hubungan yang
dekat dengan X X X X X
konsumen
Komitmen X X X X X X X X
manajemen
Total 8 6 5 8 6 8 4 10
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Sumber: Tunggal (1993)

1.3.3Sistem Manajemen Mutu ISO seri 9000

ISO 9000 merupakan suatu sistem manajemen muttenSitersebut
termasuk akan melibatkan baik standar produk iralitheserta kalibrasi
dan pengukuran. Keseluruhan sistem bermanfaat umbekjamin

berlangsungnya operasi secara terus-menerus darulseproses, dari
pembelian material sampai pengiriman akhir prodagti jdan standar
manajemen mutu.

Kebanyakan asal dari sistem manajemen mutu daurppda
industri militer dan nuklir, dimana konsep penilaiapemasok
(vendor/supplier merupakan hal bisa. Bagi pembeli yang besar akan
melakukan sendiri audit sistem manajemen mutupiariasok. Beberapa
perusahaan menderita karena penilaian yang beggnyak dari
pelanggan mereka. Pelanggan yang besar mulai namgujumliah
pemasok mereka untuk menjaga mutu dan menguranggggan
penilaian.

1.3.3.1. Gambaran Umum ISO

Standar ISO dipublikasikan dalam enam dokumengahpdengan nomor
ISO 8402, 9000, 9001,9002, 9003 dan 9004. Masingjrrgamungkin
mempunyai tiga halaman judul terpisah. Yang pertanemjadi milik
organisasi standar nasional dari satu diantara ddedperikut ini:
Australia, Belgia, Denmark, Finlandia, Prancispdam, Yunani, Irlandia,
Italia, Belanda, Norwegia, Portugas, Spanyol, Sae8witzerland atau
Inggris. Standar dapat juga menjadi dokumen yahgyaag dilindungi
oleh Undang-undang Parlemen, tergantung organisasin

Yang kedua disebut 'Standar Eropa EN 29000' atuon@@000
lainnya yang sesuai. Ini menunjukan kepada kitamaaktandar telah
diterima oleh CEN, Komite Standarisasi Eropa, yanggotanya terdiri
dari organisasi standar nasional seperti terteratasli dan juga
menjelaskan bahwa semua anggota terikat dalam mefeghentasikan
standar Eropa ini dan semua referensi 1SO dibabagai EN. Yang
ketiga akan berkaitan dengan ISO, Organisasi Stesaga Internasional
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dan menggunakan nomdSO 9000 sampai ISO 9004 dan judul Vi
sesuai untuk setiap standar. Semuanya ada haknyaptdan tidal
diizinkan memfotocopynya.

ISO 8402 Perbendaharaan Istilah

1SO 9004 Manajemen mutu
Unsur sistern mutu
150 9000 Pedoman seleksi dan penggunaan
i standar
1509001 1509002 1509003 [SO 9004 Bagian 2
Model untuk desain/ Model untuk Model untuk Standar pelayanan

Pengembangan produksi/  produksi dan  inspeksi akhir

Instalasi dan pelayanan  instalasi dan fes

Gambar 2.5 Gambaran Umum |

1.3.3.2.1SO 9004 Unsur Manajemen Mutu dan Sistem Mut
ISO 9004 adalah pernyataan yang pamenyeluruh mengenai isi

standar. Seseorang bisa mengatakan bahwa bilauatla Sstem dase
sesuai dengan pedoman dari 9004, dia bisa membemyeguaiar
dengan memperluas ke dalam 9001,9002 atau
Dibawah ini unsur dasar sistem dan kebijakan si yang disarankan
dalam ISO 9004 :

1. Kebijakan dan sasaran.

2. Organisasi dan tanggung jawab.

3. Pemasaran dan uraian singkat produk.

4. Desain.
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Pembelian.

Produksi.

Pengendalian peralatan.
Dokumentasi.

Verifikasi.

©oOoNOO

1.3.3.3.1SO 9001 Sistem Mutu — Model untuk Jaminan Mutu daam
Desain / Pengembangan dan Produksi

Ini adalah standar 'utama’, meski ISO barangkdkkti seperti suatu
penilaian secara kualitatif. Digunakan bagi perasah yang ingin
memberikan jaminan kepada pelanggannya bahwa ketahap sesuai
dengan persyaratan, dari mulai desain, pengembangduksi, instalasi
dan jasa. Dalam studi kasus nanti, kami pilihkamgit®i Equipment
Internasional sebagai contoh perusahaan yang Iberusgemenunhi
standar yang sulit dengan kecanggihan fasilitasriked mereka di
Clonmel, Country Tipperary, Irlandia.

Sesudah pembukaan mengenai kebijakan, tanggund jdama
beberapa keterangan umum mengenai sistem ini, ored@a khusus dari
ISO 9001 diberikan. Satu unsur berupa pengkajiamgulkontrak. Ini
menyangkut definisi dan dokumentasi kontrak, resoperbedaan dari
tender, dan penilaian kemampuan pemasok untuk meémesyarat
kontrak.

Unsur lain adalah pengendalian desain, yang mkabat
perencanaan, pemberian tugas, organisasi, maswarkeduaran serta
verifikasi desain. Juga menyangkut perubahan despérsetujuan
dokumen dan permasalahan, dan pengendalian perubakesaa
modifikasi dokumen. Sisanya yang bersifat rutimm@suk pembelian,
identifikasi produk dan pelacakan, pengendaliardyksi, inspeksi dan
tes. Inspeksi dan pengukuran serta kalibrasi &at dan tes itu sendiri
juga dimasukkan, termasuk pengendalian produk yigek sesuai.
Penanganan gudang, pengepakan dan pengirimangugasuk seperti
juga pencatatan mutu, audit dan pelatihan.
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1.3.3.4.1SO 9002 Sistem Mutu — Model untuk Jaminan Mutu dahm
Produksi dan Instalasi

ISO 9002 merupakan standar yang lebih umum bagrikzeb dan
digunakan bila sudah terdapat suatu desain atasifispsi yang
merupakan syarat khusus bagi produknya. Juga dsaksam bahwa
sistem menunjukan bahwa pemasok dapat melanjutkamgimasilkan
produk yang sesuai. Sekali lagi terdapat pembukasgy menyangkut
kebijakan dan organisasi. Juga terdapat permintzmva masing-
masing kontrak perlu dikaji ulang dan dokumen bkadikendalikan.
Dengan pengecualian desain dan perubahan desamakdungan
standar mirip dengan ISO 9001.

1.3.4Six Sigma

Tolak ukur penerapan Six Sigma yang paling terkextlah general
elektrik, upaya-upaya yang dilakukan GE pada khugysdimotori oleh

mantan CEO jack Welch, menarik perhatian medialkuktunsep ini dan

membuat Six Sigma menjadi sebuah konsep peninghatalitas yang

popular. Pada pertengahan 1990an, kualitas merjallhawatiran

banyak karyawan GE. Jack Welch lalu mengundang lzossidy, yang

pada saat itu adalah CEO allied signal, yang sudsngalami

kesuksesan luar biaasa dengan Six Sigma, untuk ererabramah

mengenai konsep Six Sigma pada pertemuan dewankuikse
perusahaan. Pertemuan ini merarik perhatian panajeraGE dan seperti
dikatakan Welch:

“saya menjadi sangat semangat mengenai Six Sigmarda
meluncurkan program ini”

Welch menyebutnya tugas yang paling ambisius yargah dilakukan
perusahaan tersebut. Agar program tersebut suk&esperubah system
kompensasi insentif perusahaan sehigga 60% bonakhakinerja

keuangan dan 40% berdasarkan Six Sigma, dan méwmbdradiah opsi
saham kepada karyawan yang mengikuti pelatihanS&xna, setelah
bertahun-tahun pencanangan program ini, Six Sigelah t menjadi

bagian yang sangat penting budaya perusahaan @&.Keayataannya,
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ketika GE terus menakuisisi perusahaan perusahaamu, b
mengintegrasikan Six Sigma ke berbagai budaya pkeaasm menjadi
prioritas dalam berbagai akuisisi dan diutarakamlapawal proses
akuisisi.

Six Sigma adalah hal yang menarik bagi para ekgeguhcak
karena konsep ini berfokus pada kerja yang terukoenyediakan
penyelesaian masalah yang berdasarkan pada fakteemksiplin, serta
penyelesaian proyek yang cepat. Sebagai hasilnyasekp ini
mendapatkan dukungan dari para CEO yang sebelutmgia terlalu
mendukung TQM.

Six Sigma mempunyai banyak aspek yang berbedadjizandingkan
dengan TQM.

1. TQM lebih banyak mengandalakana pendayagunaan kanya
dan tim, sedangkan Six Sigma adalah proyek angeafapinan.

2. Aktivitas TQM bisaanya berlangsung disebuah depeete
proses, atau tempat kerja, sedangkan proyek Sixmeig
berlangsung lintasan fungsi sehingga bersifat lstrittegis.

3. Pelatihan TQM terbatas bada alat dan konsep penbaik
sedangkan Six Sigma tersusun pada sebuah systewdeanet
statistic yang terdepan serta metodologi pemecatamalah yang
terstruktur.

4. TQM merupakan pendekatan peningkatan yang kurasgiliki
pertanggungjawaban  financial, sedangkan Six Sigma
mengharuskan ROI terverifikasi dan fokus padaldawah.

Manajemen kualitas mdern didasari oleh tiga prindgsar sebagai
barikut:
1. Fokus pada pelanggan
2. Partisipasi dan kerja sama indifidu di dalam pdnasa
3. Fokus pada proses yang didukung oleh perbaikan dan
pembelajaran terus-menerus.
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Prinsip-prinsip ini merupakan filosofi Six Sigmaard walaupun
terdengar sederhana, amat berbeda dengan praktiajenzen radisi
lama. Dahulu perusahaan jarang memahami tuntutalanggan
eksternal, apa lagi pelanggan internal. Para madaje spesialis fungsi-
fungsi tertentu mengontrol proses produksi, semanizra pekerja
diberitahu pa yang mesti dilakukan dan bagaimanakukannya, tanpa
pernah dimintai masukan. Kerja tim dan partisipasyawan nyaris tidak
ada. Sejumlah kesalahan dan cacat produksi ditaiedan dikendalikan
oleeh inspeksi pascaproduksi. Peningkatan kudtitssanya merupakan
hasil dari gebrakan teknologi dan bukannya bemealupaya perbaikan
berkelanjutan

1.4.Biaya Kualitas dan Nilai Kualitas

Selama ini, kualitas seringkali hanya digambarkaimagai konsep yang
abstrak seperti bagaimana manajer suatu orgameasentukan asaran
kualitas, dengan alat apakah manajer organisagjenaiuasi pencapaian
manajemen Kkualitas, apakah sumber daya yang mengukualitas
dapat dialokasikan secara lebih efisien, bagaintagaat pengembalian
kualitas secara ekonomi ditentukan, dan masih balagg

Selanjutnya, apabila ditinjau kembali Biaya kualjitaebenarnya ada
sisi lain yang belum atau jarang ditinjau, yaitlainkualitas yang melekat
pada produk atau jasa yang ditawarkan kepada mEandelanggan
yang membayar produk atau jasa yang ditawarkam teengharapkan
akan mendapatkan produk atau jasa yang kualitasslyanding dengan
nilai yang telah mereka wujudkan dalam membayagag@roduk atau
jasa tersebut. Nilai kualitas adalah indeks pemilapelanggan, yang
merupakan harga yang dibayarkan pelanggan atat dtasi manfaat
yang dirasakan karena kualitas produk atau prosssias dengan
harapannya (Bester, 1999). Setiap pelanggan merapumbai indeks
yang berbeda-beda, berkaitan dengan kriteria olhykktt subyektif yang
dimilikinya. Dalam praktik, manajemen kualitas hemenyadari bahwa
mereka secara nyata mengevaluasi produktivitaspeajaminan bisnis
seperti pada kualitas. Selain itu, bisaanya nilaalikas produk akan
ditingkatkan untuk memperbaiki persepsi masyarakalaupun pada
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saat yang sama kualitas seringkali ditekan untuknimg&akan
produktivitas. Biaya kualitas danlai kualitas dapat digambarkan sep:
Gambar 1.9.

biaya Biaya kualitas

Biaya pencegahy
dan penilaian

/ nilai kualitas

Kualitas

fidang hasil

bidang di bawah bidang kualitas bidang melebifi 100 %
kualitas «l—p Oplimal s kualitas

Gambar 1.Hubungan Biaya dan Nilai Kualit

Dari Gambar 1.%ersebut terlihat bahwa titik minimum kur
Biaya kualitas(cost of qualityatauCOQ) dicapai apabila jumlah Biay
pencegahan, penilaiangdan ketidaksesuaian baik internal mau
eksternal berada pada nilai optimum atau minimuntai Mlari kurva
kualitas di sisi lain, tidak mmiliki nilai optimum, tetapi lebih pada nil:
akhir yang maksimum yang dicapai secara asimtasifApangan kedu
kurva tersebut merupakan wilayah optimum untuk mesasikan
manfaat ekonomis dari manajemen Kkualitas. Ukurampsé dar
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banyaknya penerimaan produk dalam proses produ&sipakan faktor
utama yang mempengarubOQ.

Sementara itu, dalam organisasi moderen khususngag y
mengadopsi metode penilaia€OQ, perlu menggunakan proses
manajemen berdasarkan sasaran. Dalam istilah &sialikenal dengan
kualitas berdasarkan sasaran ataality by objective (QBO).

Menurut Bester (1999), metod®BO tersebut menggunakan tiga
patokan, yaitu:

» Manajer kualitas harus mempunyai komitmen untuk enarkan
biaya sasaran kualitas. Berdasarkan sasaran teré@mtribusi
yang pada keuntungan tiap tahun dapat diprediksi.

» Sasaran kualitas secara menyeluruh merupakan gaiang
sasaran dan pencapaian masing-masing bagian Olehakya
perlu diadakan identifikasi secara tepat sasarasingrmasing
bagian.

» Masing-masing dan setup orang dari manajer yangieyerg
fungsi kualitas harus mendukung pencapaian sasaganntuk
menjamin pencapaian sasaran kualitas secara meuyelu

Selanjutnya, menurut Bester (1999)BO juga harus mencakup empat
komponen utama, yaitu:

a. Jarak efektivitas kualitas, yang merupakan penentsiyarat-
syarat yang dibutuhkan secara umum untuk basil yang
berkualitas. Ukuran efektivitas manajemen dalamimiaheliputi
jarak efektivitas dari faktor-faktor yang memberiki&ontribusi
pada investasi seperti desain kualitas, bahan bgéang
berkualitas, proses produksi yang berkualitas, selbagainya
serta jarak efektivitas dari hasil yang menyusuba lseperti
kualitas produk, biaya kualitas, kepuasan pelanggdan
sebagainya.

b. Standar efektivitas kualitas, yang merupakan adaut kriteria di
mana pencapaian kualitas dapat diukur.
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c. Sasaran kualitas, yang merupakan penentuan badildsusecara
kuantitatif dan khusus yang dibutuhkan oleh manajecara
individu.

d. Efektivitas manajemen kualitas, yang merupakan pleumgn di
mana manajer berhasil dalam mencapai kualitas basig
dibutuhkan.

Penentuan sasaran dala@BO tersebut bersifattop-down, dari
sasaran organisasi dijabarkan menjadi sasaran isagandi bidang
kualitas. Sasaran organisasi di bidang kualitasebert kemudian
dijabarkan ke dalarn sasaran divisi, departemem,sesi-seksi, seperti
bagian pemasaran harapan pelanggan, bagian pegancdwegiatan
pencegahan risiko, bagian pembelian, kualifikagidbpadan pemasok,
bagian keuangan, mengukur dan melaporkan biayaitd&sialbagian
personalia, pelatihan karyawan dan sertifiasi, dragielayanan, umpan
balik statistik pada kinerja produk, dan sebagainya

1.5. Hubungan Kualitas, Produktivitas, Efisiensi, dan Paggunaan
Sistem produksi bagi perusahaan manufaktur dan daski dengan
pengukuran efektivitas dan atau kinerjanya. Pengukuefektivitas
meliputi kemudahan dalam perawatan, kesiapan dpegds
kertersediaan dan sebagainya. Sementara itu, peragukkinerja
meliputi produktivitas, efisiensi, penggunaan, damlitas (Al-Darrab,
2000). Pengukuran umum produktivas mernang sangst dengan
pengukuran efisiensi dan penggunaan. Namun penguikarbaru dalam
produktivitas telah melibatkan kualitas didalmnyislenurut Shaw
(1989), perbaikan produktivitas adalah lebih baikrighda sekedar
mengadakan pengurangan karyawan, namun produktividapat
ditingkatkan dengan cara mengerjakan lebih bangaigan sumber daya
yang sama, mengerjakan lebih sedikit dengan penganasumber daya
yang lebih besar, atau mengerjakan lebih sedikipde mengkonsumsi
sumber daya yang lebih sedikit (Al-Darrab, 2000).
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Sementara itu, Omachnu dan Beruvides (1998) mertksnus
produktivitas sebagai perbandingasutput dengan input dikalikan
dengan faktor kualitas atau:

output .
x faktor kualitas

input

Di mana:
Input= sumber daya yang digunakan
Output= basil yang dicapai

Faktor kualitas adalah skor atau nilai yang beakailengan
jaminan kualitas Faktor kualitas ini sering disetdehgan indeks kualitas
yang merupakan tingkat kualitas yang dihitung begsidean persentase
jawaban positif dari responden terhadap kualitaslygc yang dihasilkan.
Lebih jauh lagi, Lagasse (1995) menunjukkan adanlym jenis
produktivitas, yaitu produktivitas jenis | dan pubdvitas jenis IlI.
Produktivitas jenis | didefinisikan sebagai produkas tenaga kerja
yang merupakan jenis produktivitas yang khusus dii&an bagi
pelayanan. Sedangkan produktivitas jenis Il merapakentuk yang
lebih umum yang mentransformasikan semua outpuirgarn ke dalam
pengukuran produktivitas.

Pengukuran kinerja selanjutnya adalah penggunaarefisensi.
Penggunaan adalah persentase waktu di lingkungaia kgang
digunakan, atau dirumuskan oleh Al-Darrab (2000);am:

o jam kerja yang sesungguhnya digunakan
Utilitas = _ - _ x100
jam kerja yang tersedia

Seringkali terjadi bahwa suatu departemen meng@maR0 jam
per minggu tetapi tidak mampu menghasilkan 100 fama standar.
Karyawan mungkin bekerja lebih cepat atau lebih baimdaripada
standar kerja yang ditetapkan, sehingga efisieremmcapai lebih dari
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100%. Sementara itu, efisiensi dirumuskan oleh AtrBb (2000)
dengan:

standar jam kerja yang dihasilkan

efisiensi = x100%

jam kerja yang sesungguhnya digunakan

Oleh karena itu, kapasitas yang ada dapat dihisabggai waktu yang
tersedia x penggunaan x efisiensi. Apabila dibuagkatan dalam
pengukuran kinerja, maka tingkat pertama adalah bkoasi
produktivitas, efisiensi, dan penggunaan, atau

Produktivitas = efisiensi x penggunaan

Sedangkan tingkat kedua, yang telah melibatkanitksatlirumuskan
dengan

Produktivitas = efisiensi x penggunaan x faktor kuétas

Selanjutnya,  pengukuran  produktivitas  bisanya tidak
membedakan antara output yang baik dan diterimgateoutput yang
buruk atau yang ditolak. Dalam pengukuran nilaidpidivitas bersih,
harus dipisahkan antara output yang diterima deong#out yang ditolak
(Bester, 1999). Oleh karenanya, produktivitas difiolasikan dengan
output yang diterima/(total output + biaya-biayannkualitas). Dari
formulasi atau rumusan tersebut tampak bahwa umjukt dan output
yang sama. produktivitas akan meningkat bila biaga kualitas rendah
dan akan turun bila biaya non kuaiitas meningkaitukl mengetahui
nilai produktivitas bersih atau Net Vulue Produityiv(NVP)menurut
Bester (1999), digunakan rumus:

NVP = output yang diterima — pelayanan eksternal

total input

Atau
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beya karyawan

nilai
produkhivilas

Kemsa_kan

rendah , Qualitas
__,_.___-""-..r .

Gambar 1.1Wet Value Productivit

Dari Gambar 1.1Gampak bahwa semakin rendah kualitasi
maka akan semakin banyak kerusakan yang terjadbidgmanya rendat
atau sebaliknya. Semakin tinggi kualitasnya, meukari karyawan yan
banyak atau yang ahli, sehingga biayanya tingdai l[droduktivitas aka
mengalami peningkatan pada tingkat kualitas yandalendan pada titi
tertentu akan mengalami nilai produktivitas bensibksimum sebelur
akhirnya menurun.
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BAB 2
PRINSIP DASAR SIX SIGMA

2.1. Metrik Dan Pengukuran Six Sigma

Metrik adalah cara untuk mengukur karakter terteyaang dapat
diferifikasi, dinyatakan baik secara numeric (mMmgal persentasi
kecacatan) ataupun secara kualitatif (tingkat ksaola Metrik

menyediakan informasi mengenai kinerja dan membé&gsempatan
kepada manajer untuk mengevaluasi kinerja dan matmkeputusan,
berkomunikasi antara satu sama lain, mengidensifikasempatan untuk
mengadakan perbaikan, dan membuat standar kinetjk karyawan,
pelanggan, pemasok dan pihak-pihak lain yang berkeman. Metrik

amat penting dalam penerapan Six Sigma karena rsgtaakeputusan
yang berdasarkan fakta.

Six Sigma dimulai dengan penekanan cara pengukkualitas
yang berlaku secara umum. Dalam terminology Sixngigsebuah cacat
(defect) atau ketidak cocokan (nonconformance)lahdieekeliruan atau
kesalahan yang diterima pelanggan. Unit kerja addalutput suatu
proses atau tahapan proses. Kualitas output didglalam tingkat
kecacatan per unit (defect per unit-DPU)

Tingkat kecacatan per unit = jumlah cacat yang ditenukan/jumlah
unit yang diproduksi

Akan tetapi jenis pengukuran output seperti inidegang lebih berfokus
pada produk akhir, bukan pada proses yang mengaasibroduk
tersebut. Selain itu, cara ini sulit diterapkan g@doses dengan tingkat
kesulitasn yang berbeda, teruama aktivitas jasa.@oses yang berbeda
bisa saja memiliki jumlah peluang kesalan yang dmeabeda, sehingga
menyulitkan perbandingan konsep. Six Sigma mengé&an ulang
pengertian kinerja kualitas sebagai tingkat ke@acatper juta
kemungkinan. (defect per million opportunities-DPMO
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Dpmo = (jumlah cacat yang ditemukan/ kemungkinan
kesalahan) x 1.000.000

Sebagai contoh, diasumsikan sebuah perusahaarbpegan ingin
mengukur efektivitas system penanganan bagasirg@aguRuran DPU
bisa diartikan sebagai jumlah tas hilang per peang Meskipun
demikian, tiap penumpang bisa saja memiliki jumtia$ yang berbeda,
sehingga jumlah total kemungkinan kesalahan adatalah rata-rata tas
per pelanggan dikalikan dengan jumlah pelangga. jlimlah rata-rata
tas per pelanggan adalah 1,6 dan penerbangan uersemcatat tas
hilang untuk 8000 penumpang dalam satu bulan, rexkiapat (8000)x
(1,6) kemungkinan untuk melakukan kesalahan dan,

dmpo= 3/[(8000)(1,6)] x 1.000.000 = 234,375

Penerapan dpmo memungkinkan kita untuk mendefamsik
kualitas secara lebih luas. Dalam kasus penerbargdh sebuah
kemungkinan dapat diartikan sebagai setiap kemuoagki gagal
memenuhi tuntutan pelanggan dari pemesanan tikedl dwngga
pengambilan bagasi. Dengandemikian, kegagalan umh@menuhi
tuntutan pelanggan dapat berarti waktu check-ingyderlebihan,
pencatatan pemesanan yang salah, petugas penjaggamg kasar, atau
penundaan waktu pemberangkatan. Metode ini merkediaalat
pengukuran kemungkinan kegagalan yang lebih lengkamg
mempengaruhi kepuasan pelanggan. Metrik sepertiodpmeskipun
berguna bagi tim yang menangani proyek Six Sigmarlup
diterjemahkan ke dalam bahasa manajemen yaitu @rgyan cara ini,
pemilihan proyek Six Sigma dapat dijustifikasi ddalam waktu yang
sama menarik bagi manajer tingkat atas.

Pengendalian kualitas produk merupakan suatu system
pengendalian yang dilakukan pada tahap awal susitge® sampai
produk jadi dan bahkan sampai pada proses peihdisizn kepada
konsumen. Perusahaan yang memiliki kemampuan prgeseg tinggi
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akan dapat menghasilkan produk cacat sedikit agdnkam tidak ade
Kemampuan proses merupakan suatkuran kinerja kritis yan
menunjukan bahwa proses mampu menhasilkan sesugamspesifikas
produk yang ditetapkan manajemen berdasrkan kebuotdén ekspekta
pelanggan. Dengan rumusan dpmo diatas menunjukamarkpuar
proses untuk memproduksi kegaalper satu juta kesempg, yang
artinya dalam satu unit produksi tunggal terdap#d-rata kesempatan
untuk gagal dari suatu karakter CTQ (Critical Toa{giy)

Penerapan dpmo memungkinkan kita untuk mendefsm
kualitas secara lebih luas. Dalam kaspenerbangan tadi, sebt
kemungkinan dapat diartikan sebagai setiap kemuaagki gaga
memenuhi tuntutan pelanggan dapat berarti waktuckchie yang
berlebihan, pencatatan pemesanan yang salah, pepeggaga pint
yang kasar, atau penundaan waktu kengkatan. Metode ini
menyediakan alat pengukuran kemungkinan kegagalkamg ylebih
lengkap.

Konsep 60 (Matriks)

®
z PPM ’  ®
e . -‘ p Buah-buahan manis
6 34 . ‘ i Disain untuk produktivitas
' '?H Curah Buah
5 233 ' ! i ) » Karakteristik proses & Optimasi
: ‘N‘ ) Menurunkan buah
4 6,210 7 Tools QC
g ...‘...ﬁr
3 66,807 Landasan buah
Tergantung pada sudut pandang
2 308,537 [ e
Process Defects @
ca abiility o or‘ltu\ni‘rlty «Z level{ atau o Sigma) unit pengukuran statistik yang merefleksikan
E? ibu Sh'th,p 15 ‘ process capability { kemampuan proses ).
==+
(Distribution Shift==+ 150 + Nilai sigma yang diukur dihubungkan dengan DPU{Defect per Unit),

PPM(Part per Million),rusak/gagal atau eror.

LevelDefect menurun secara eksponensial dengan meningkatnya level sigma dari
Satu nilai ke nilai berikutnya !{tidak-linear)

Gambar 2.1 Konsep MetriBix Sigm:




2.2.Dasar Statistik Six Sigma

Six Sigma telah terbukti menjadi pendekatan yangufes untuk
mengusir variabilitas dari proses melalui penggonadat statistik.
Sigma, (s) adalah simbol Yunani untuk pengukurapetisi statistik yang
disebut standar deviasi. Ini adalah pengukuranatiertlari variabilitas
proses, karena lebih kecil nilai deviasi, makaaftaititas akan berkurang
dalam proses. Para ahli Six Sigma mengatakan, prasang tetap
terpusat, tetapi cenderung bergeser ke atas daawih target, dengan
nilai 1,5 sigma. Nilai 3,4 cacat per juta kesempgd@PMO) untuk Six
Sigma proses diperoleh dengan asumsi bahwa basiilspsinya adalah
enam standar penyimpangan dari nilai proses tatgetbahwa proses
bisa berubah sebanyak sebagai 1,5 sigma.

Kalau pada umumnya standar kualitas dinyatakanndat& 3
sigma, maka Six Sigma menggunakan +/- 6 sigma. Natemikian, jika
kita hitung berapa banyak produk yang akan beradduat batas
penerimaan atau produk cacat berdasarkan sta@sigfkanya jauh lebih
kecil daripada 3,4 dpmalé¢fect per million opportunijy Jumlah produk
cacat “hanya” 3,4 dalam satu juta produk atau Eitga sebenarnya
sudah sangat kecil mengingat masih banyak organiaag beroperasi
dengan tingkat cacat dalam persen (per seratusiiyrod

Ukuran enam sigma (Six Sigma) pada kurva normal akéiw
tingkatan kualitas jumlah produk yang harus dalamdksi baik dengan
probabilitas 0.9999996660 (probabilitas defect ydijmpkan berarti 1-
0.9999996660), yang artinya hanya diijinkan jumpabduk yang cacat
adalah 3,4 per satu juta produk. Atau dengan kateeham sigma adalah
tingkat yang setara dengan variasi proses sejusgédngah dari yang
ditoleransi oleh tahap desain dan dalam waktu ysaga member
kesempatan agar rata-rata produksi bergeser sdbartyaefiasi standar
dari target. Gambar 2.2 menjelaskan konsep enamasiglam kurva
normal.

Jika rata-rata atau target dapat dijaga (pada gathBaarea yang
diarsir) maka kemungkinan terjadinya cacat di lwdayah enam sigma
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kedua arah ekor hanyalah satu per satu miliar lejadika pergeseran
terjadi kedua arah, maka kemungkinan cacat pada fragkatan enam
sigma paling banyak hanyalah 3,4 per satu jutadieja dan jika
pergeseran terjadi pada target distribusi, makaajaracat hanyalah dua
per satu milyar.

Six Sigma Motorola

-3 ‘20 <lg R +lg [+lo 43¢ +0 450 +6o

p: -1.50 ‘ +1.50 |_1
0.3023 = 697700 ppm
a.a:_us B ans.mo ppm

09332 = 66810 ppm :
0.993790 = 6210 ppm
0.99997670 = 233 ppm

0.999999660 = 3.4 ppm

Gambar 2.2 Six Sigma Motorola

Dengan cara yang sama dapat dibuat definisi ksaBtasigma,
kualitas 5 sigma dan seterusnya, cara termudah elaejap konsep ini
adalah dengan membayangkan jarak dari target lees ladhs atau batas
bawah spesifikasi (setengah batas toleransi) yaukguid oleh defiasi
standar variasi yang terlibat pada tingkatan sigresel kualitas (sigma)
bisa ditentukan dengan bantuan Exell dengan ruehegsi berikut:

=NORMSINV (1 — JUMLAH CACAT/JUMLAH
KEMUNGKINAN) + SHIFT
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Atau
=NORMSINV (1 — DPMO/1.000.000) + SHIFT

Penambahan nilai shift adalah nilai pergereseraimng yang nantinya
akan mempengaruhi nilai atau level sigma. Dimaneggs®ran nilai
sigma untuk level kualitas 5 sigma adalah 0,5, kihéwel kulaitas 5,5
sigma adalah 1, dan untuk level kualitas 6 (siginst adalah 1,5.

Contoh;

Hasil pengamatan departenmen quality control dugsraan adi raksa
dalam pembuatan gelas ukur untuk percobaan kingecatat pada
departemen QC memproduksi gelas ukur sejumlah @64.6it per hari.

Diketahui pada hari ke-28 terdapat cacat sebanyakirigt, berapakah
level sigma perusahaan ini?

Dengan menggunakan bantuan exell, maka dapat dikdevel kualitas

(sigma) produk gelas ukur dari perusahaan adi rdesgan rumusan
sebagai berikut;

=NORMSINV (1 — JUMLAH CACAT/JUMLAH
KEMUNGKINAN) + SHIFT
=NORMSINYV (1 — 34/254.000) + SHIFT

Tabel 2.1 menunjukan perubahan nilai atau tingkaalitas setiap
pergeseran standar deviasi atau sigma per satuppda satu ekor
distribusi normal .

Tabel 2.1 Tingkat Kualitas Sigma

Yield DPMO Sigma
(probabilitas tanpa cacat) (defect permillion opportunity)
30.9% 690.000 1
69.2% 308.000 2
93.3% 66.800 3
99.4% 6.210 4
99.98% 320 5
99,9997% 3.4 6
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Dalam banyak kasus, pe

ngendalian proses agar sdsogan

target merupakan pilihan yang lebih murah dibaridangmengurangi
variabilitas proses. Tingkatan sigma dapat dengamdam dihitung
dengan excel menggunakan formula :

NORMSINV (1- jumlah cacat/j

Tidak semua proses harus

umlah kemungkinan) + SHIFT

beroperasi pada tingkat@itas Six

Sigma, itu semua bergantung pada seberapa peniatg groses secara

strategis serta biaya perbaikan

jika dibandingkangdn keuntungan

yang didapatkan. Tabel 2.2 menunjukan perbedaal lawalitas pada
tiga sigma dan enam sigma di perusahaan.

Tabel 2.2 Level Kualitas Pada 3 Sima Dan 6 SigmBéusahaan

3 Sigma 6 sigma
» Biaya kegagalan 10 — 15 perseBiaya  kegagalan 5%  dari
dari penjualan. penjualan.
> 66.607 defect per satu jutd3,4 defet per satu juta
CTQ. kemungkinan.
» Tergantung pada deteksi untukocus pada proses, bukan
temukan defect. menghasilkan defect.
> Percaya kalau kualitas yand/lenghasilkan kualitas tinggi, dan
tinggi itu mahal. menciptakan biaya rendah.
» Tidak tersedia pendekatatMenggunakan pengukuran analisis,
sistematik. perbaikan dan control.
Membandingkan dengan pesaing
terbaik dunia.
Percaya 99% tidak diteima.
Definisi CTQ’s secara eksternal
(dari customer). F

4
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2.3.Metodologi Six Sigma

Untuk mewujudkannyaSix Sigmamemerlukan sejumlah tahap disingkat
DMAIC, yaitu:

a.Define

Langkah awal dalam pelaksanaan metodologi Six Sigdadah proses
define. Dimana manajemen perusahaan vyaitu pimgimapinan
perusahaan yang ingin mencoba Six Sigma, yangmarfgerusahaan
atau manajemeharus mengidentifikasi secara jelas problema-proale
yang dihadapi. Tidak menutup kemungkinan, manajenterus
memetakan proses kegiatan guna memahami dan msiokahsalah.
Kedua, memilih sebuah alternatif tindakan sebagaygk untuk
menanggulangi meluasnya problema atau menyelessigarKetiga,
perusahaan perlu merumuskan tolok ukur atau paeankeberhasilan
proyek yang dipilih menyangkut luasnya ruang gerakgkat
penyelesaian masalah sebagai sasaran yang ditédskdianya alat-alat
atau perlengkapan dan tenaga pelaksana, waktuoseyta

Define bertujuan untuk mengidentifikasi produk aposes yang
akan diperbaiki dan menentukan sumber-sumbeso(rcey apa yang
dibutuhkan dalam pelaksanaan proyek. Sebelum makant dan
melangkah untuk melakukan tahap define, kita hamenentukan
terlebih dahulwpotential projectyang layak untuk dilakukan. Kemudian
kita buat Project statement dengan beberapa panimeiormasi dibawah
ini :

Critical to quality (CTQ) yang diminta oleh pelamgg

Cacat (defect) apa yang menyebabkan pelanggan anadak
puas?

Berapa DPMO atau posisi kualitas sigma saat ini?
Keuntungan apa yang dari perbaikan yang akan dizapa
Siapa saja tim yang terlibat untuk proses perb&kan

Siapa mentor dan sponsor dari proyek ini?

Berapa waktu yang diperlukan untuk perbaikan?

Seberapa besar data yang ada dan yang bisa d#amsilk
Kenapa perbaikan itu penting?

N =

OCONOO W
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Untuk itu, dalam setiap proyek Six Sigma kita harus
mendefinisikan dan menentukan beberapa sasarantujaan dari
proyek. Tujuan tersebut harus spesifik, dapat wiugneasurably
mencapai target kualitas yang ditetapkaesilt orientedl dan dalam
kurun waktu yang terbatas. Pelaksan&an Sigmamemerlukan metode
persamaan di antara faktor-faktor kunci yang memaerhi hasil (dalam
hal ini ditunjukkan dengan variabel x) dan kualitassil dari proses
kegiatan (ditunjukkan oleh variabel y). Dengan deam, secara
matematis persamaan tersebut dapat dirumuskanmenga

Y = f ()

Untuk memperoleh tingkat kualitas tertentu darius¢bhasil yang
diinginkan, manajemen perusahaan bisa mengukur, gkagn
mengendalikan dan menyempurnakan faktor-faktor kyamg amat
berpengaruh terhadap hasil tersebut.

b. Measure

Pada tahap ini, terlebih dulu manajemen harus mamiaproses internal
perusahaan yang sangat potensial mempengaruhi ootpuit (disebut
critical to quality/CTQ). Kemudian mengukur besana@nyimpangan
yang terjadi dibandingkan dengan baku mutu yarahtditetapkan pada
CTQ. Artinya dalam tahap ini kita harus mengetakegagalan atau
cacat yang terjadi dalam produk atau proses yaiaq &ita perbaiki.
Secara umum tahap Measure bertujuan untuk menge@h@Q dari
produk atau proses yang ingin kita perbaiki, selzmya mengumpulkan
beberapa informasi dasdraseline informationdari produk atau proses
dan terakhir kita menetapkan target perbaikan k#agngin capai.

Penyimpangan merupakan karakteristik yang dapdtudiyang

dijumpai pada proses atau output, namun tidak bedadlalam batas-
batas penerimaan pelanggan. Setelah besaran pemgap
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teridentifikasi, manajemen bisa menghitung penghamalana yang
diperoleh jika penyimpangan tersebut tereliminaselanjutnya
manajemen perlu membandingkan biaya-biaya yandudikean untuk
menyelenggarakan proyek penanggulangan simpangamgawule
penambahan laba sebagai akibat dari penghematandyaeroleh. Jika
biaya proyek lebih besar atau sama dengan pengaeryang diperoleh,
makaSix Sigmalitolak, dan jika lebih kecil dari pada penghematang
diperoleh, mak&ix Sigmaarus diwujudkan.

Pada saat menelusuri atau mengukur proses inteyaab
mempengaruhi CTQ, pengumpulan data harus dilakdesmgan benar,
untuk itu dibawah ini beberapa pertanyaan untuk basru pada saat
pengumpulan data:

1. Pertanyaan apa saja yang harus dijawab?

2. Data jenis apa yang yang dibutuhkan untuk menjgveatanyaan?

3. Siapa yang dapat menyediakan data tersebut?

4. Bagaimana mengumpulkan data yang optimal tanpa koica
kesalahan?

c.Analyze

Di sini manajemen berupaya memahami mengapa tgy@djimpangan
dan mencari alasan-alasan yang mengakibatkanny&a Mari itu,
manajemen harus mengembangkan sejumlah asumsiasdbpgtesis.
Hipotesis atau dugaan-dugaan sementara mengendor-faktor
penyebab penyimpangan harus diuji. Jika hasil efjhadap hipotesis
diterima berarti faktor-faktor penyebab simpangampbngaruh secara
signifikan terhadap penyimpangan yang ada. Apaiakil uji terhadap
hipotesis ditolak berarti faktor-faktor tersebwtatk berpengaruh secara
signifikan terhadap penyimpangan yang ada. Setelahdata faktor-
faktor yang dominan mengakibatkan penyimpangan,aparen harus
melangkah ke tahap improve.

d. Improve

Pada tahap improve, manajemen memastikan variabbel kunci
atau faktor-faktor utama (x) dan mengukur daya pemgnya terhadap
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hasil yang diinginkan (Y). Sebagai hasilnya, mamae

mengidentifikasi jajaran penerimaan maksimum tespbatasing-masing
variabel untuk menjamin bahwa sistem pengukurarmganang layak
untuk mengukur penyimpangan yang ada. Kemudian jeraea bisa
memodifikasi tiap-tiap variabel kunci agar selatrdula di dalam jajaran
penerimaan.

e.Control

Pada tahap terakhir ini, manajemen harus mempeakahaperubahan-
perubahan yang telah dilakukan terhadap variabékhel x dalam
rangka melestarikan hasil (Y) yang senantiasa mskamapelanggan.
Secara berkala manajemen tetap wajib membuktik@erteean sambil
memantau proses kegiatan yang sudah disempurna&ktuimalat-alat
ukur dan metode yang telah ditentukan sebelumny@kumenilai

kapabilitas perusahaan. Tabel 2.3 memperlihatkaifitade DMAIC

Tabel 2.3 Aktifitas DMAIC

Langkah Aktivitas Fokus
Definition 1. Jelaskan objek yang menjadi
target atau sasaran perbaikan
2. Meramalkan  dampak atau
pengaruh perbaikan
3. Memilih CTQ untuk produk danyY
proses
Measuyrement#. Mengerti  capability processY
untuk Y
5. Jelaskan metode pengukuran ‘YY
6. Jelaskan secara terperinci objek
yang diperbaiki Y’
Analyze 7. Jelaskan sasaran untuk
perbaikan ‘Y’
8. Jelaskan faktor mana yangi...Xn
mempengaruhi 'Y’
Improvement 9. Screening beberapa fator fital | Xi...Xn
10. Mengerti hubungan antar faktpWital view Xi
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fital
11 Optimasi proses dan konfirmasvVital view Xi

eksperimen
Control 12 Konfirmasi pengukuran untukVital view Xi
X Vital view Xi

13.Pilih metode untuk contral
faktor-faktor fital
14.Bangun system control prosg¥ital view Xi
dan audit faktor krusial

2.4. Six Sigma di Perusahaan Jasa

Six Sigma merupakan metodologi yang awalnya dipejah oleh
Motorola pada tahun 80-an untuk melakukan qualiprovement.
Setelah itu, sejumlah perusahaan besar lain turut
mengimplementasikannya, termasuk General Eledtocgd Motor, dan
3M. Sebagian besar perusahaan yang mengimplenientaSix Sigma
adalah perusahaan manufaktur, sehingga terjadi suiakonsepsi bahwa
metode ini hanya bisa digunakan oleh industri maktuf saja. Hanya
karena dalam industri jasa tidak ada ukuran beprpduk yang cacat,
bukan berarti Six Sigma tidak dapat diimplemen@sikli perusahaan
jasa (Bank, TV, Travel & Tour, dan lain-lain).

Pada industri manufaktur, umumnya ukuran yang aliliadalah
dari jumlah produk yang cacat. Dalam produk jaskaktbisa diterapkan
seperti itu, karena industri jasa seringkali tidatau bahkan tidak
menghasilkan produk. Dalam industri jasa, prosetsgydiukur adalah
people proceskarena memang itu adalah yang menjadi komponen
utama dari industri jasa. Intinya, defect dalamustd jasa adalah
masalah yang menyebabkan penurunan dalam hal dsiabttau
mengakibatkan pelanggan tidak puas. Tabel 2.4 rakampcontoh dari
people process yang ada di rumah sakit.
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Tabel 2.4 Kemungkinan Kesalahan Perawatan Rumah Sak

Jenis kesalahan Kemungkinan

Kesalahan penghitungan dosis

Penulisan resep Kesalahan pemberian obat

Kesalahan komunkasi secara lisan maupun tulisan

Kesalahan dalam interpretasi resep

Pemberian obat Kebingungan mengenai nama obat

Pelabelan yang buruk

Waktu yang salah

Dosis yang salah

Administrasi
Obat yang salah

Pasien yang salah

Sumber: Lee Revere Dan Ken Black dalam Evans

Proses Six Sigma pada industri jasa pada dasaunygapgahapan

yang sama seperti di industri manufaktur, yakni ggeimakan DMAIC.

1.

2.
3. Analyze, yakni menganalisa faktor-faktor yang mémajskan defect

Define, yakni melakukan identifikasi mengenai apm yang masuk
ke dalam kategori defect.
Measure, mengumpulkan data mengenai tingkat degdex terjadi.

tersebut

Improve, yakni melakukan process improvement dalanmuk
menghilangkan defect

Control, mengontrol berjalannya proses dan mencsgphya defect
tidak muncul kembali

Contoh dari implementasi Six Sigma di sektor jasglah seperti

yang pernah dilakukan Citibank. Citibank menerapKatibank Cross-

Functional Performance Challenge dalam divisi-@iyia menggunakan
metodologi Six Sigma untuk mengidentifikasi defda@mudian CFPM
(Cross-Functional Process Mapping) untuk membuap mreengenai
langkah-langkah perbaikan, kemudian memberikan @mapuoent
terhadap tim untuk melakukannya. Pada intinya, CHRMbertujuan
untuk menghilangkan aktivitas-aktivitas yang kuramgnghasilkan nilai,
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serta tidak sesuai dengan tujuan dalam memenukhil{edn pelanggan.
CFPM yang dilakukan Citibank melibatkan suatu tihobgl cross-
functional yang terdiri dari 80 orang. Berikut iatdalah tahapan dari
CFPM seperti yang dilakukan Citibank:
1. Planning
» Tentukan proses-proses mana saja yang perlu uiingkatkan
» ldentifikasi senior champion, steering committean leader dan
fasilitator
» Bentuk tim yang terdiri dari karyawan terbaik dseluruh unit
utama untuk melakukan redesain proses
2. As Is Session
» Melakukan mapping mengenai proses yang terjadiisiaat
» Mengidentifikasi masalah yang merupakan aktivitaangy
menghabiskan banyak waktu dan mengakibatkan ketigedan
pelanggan
3. Involve Others
» Berdiskusi dengan rekan kerja
» Melakukan verifikasi terhadap akurasi dari map psscyang
telah dibuat sebelumnya
» ldentifikasi solusi terhadap masalah, dan tekankabutuhan
akan suatu perubahan
4. Should Be Session
» Menciptakan suatu model “should be” yang lebih lgak lebih
cepat, dibandingkan dengan kondisi pada “as isipdaharus
menambahkan orang atau pengeluaran
» Menentukan serangkaian aktivitas yang dapat meal@pt
“should be” serta panduannya
5. Detailed Design and Implementation
» Menciptakan item-item tindakan yang perlu dilakukdengan
segenap anggota organisasi
» Membuat project plan. Team leader mengelola timieyaat
pertemuan rutin. Selain itu, diciptakan pula systemvard dan
recognition.
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Supaya CFPM dapat bekerja dengan baik, maka hardapat
komitmen yang kuat dari seluruh anggota organisidevel manapun.
Setiap orang perlu berlaku sebagai pemimpin. CFRNbarsifat cross-
functional, yakni melibatkan anggota tim kunci aalproyek. Sehingga,
CFPM memberikan empowerment kepada mereka, karenaudan
mereka dapat melakukan perbaikan dalam divisinyalise sehingga
kemudian dapat mengubah pula corporate culture. elTab.5
menjelaskan perbedaan pelaksanaan implementasi S8a di
perusahaan jasa dan manufaktur.

Tabel 2.5 Implementasi Six Sigma Di PerusahaanDasavianufaktur

Transactional Six Sigma Manufacturing Six Sigma
1. Focus pada organisasi. 1. Focus pada sector vyang
2. Sulit membuat keputusan jika  berfungsi.

data tercampur. 2. Keputusan berdasarkan data
3. Pendekatan dengan banyak base.

orang (jerjasama). 3. Tentukan penyebab asal.

4. Inspeksi kualitas focus padad. Control hal penting ‘Y’
‘Y’ yang mana bermasalah5. Karakteristik output dapa

—

dalam metode control. terlihat dan tidak terlihat.
5. Karakteristik  output tidak 6. Focus pada optimasi proses.
kelihatan. 7. Menjelaskan garis batas

6. Aktivitas focus pada waktu  proses.
siklus dan akurasi perbaikan. | 8. Kualitas dilihat dari sudut
7. Tidak mengidentifikasi garis  pandang konsumen dan control

batas proses. spec sangat subjektif.

8. Karakter control spec sanga®. Aktivitas perbaikan  untuk
objektif. pencegahan.

9. Aktivitas perbaikan setelah10.Mengidentifikasi manfaat atgu
kejadian. penerimaan uang dari aktivitas

10.Tidak mengidentifikasi manfaat  perbaikan.
atau penerimaan dari aktivitas
perbaikan.

11.Manfaat terbesar diikuti oleh
perbaikan hasil.
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2.5. Pihak-Pihak Pelaksana Six Sigma

Brue (2002) mencatat pihak-pihak yang harus begang jawab
terhadap pelaksanaaBix Sigmadi dalam perusahaan. Pihak-pihak
tersebut meliputi:

a. Executive Leaders

Pimpinan puncak perusahaan yang komit untuk mewaju8ix Sigma,
memulai dan memasyarakatkannya di seluruh bagiaisj,dlepartemen
dan cabang-cabang perusahaan.

b. Champions

Yaitu orang-orang yang sangat menentukan kebeamasthu kegagalan
proyek Six SigmaMereka merupakan pendukung utama yang berjuang
demi terbentuknyablack belts dan berupaya meniadakan berbagai
rintangan/hambatan baik yang bersifat fungsiondctor54al, ataupun
pribadi agamblack beltsberfungsi sebagaimana mestinya. Bisa dikatakan
Championsnenyatu dengan proses pelaksanaan proyek, paratangg
berasal dari kalangan direktur dan manajer, begiamg jawab terhadap
aktivitas proyek sehari-hari, wajib melaporkan penkangan hasil
kepadaexecutive leadersembari mendukung tim pelaksana. Sedangkan
tugas-tugas lainnya meliputi memilih calon-calorggota black belt
mengidentifikasi wilayah kerja proyek, menegaskamsasan yang
dikehendaki, menjamin terlaksananya proyek seseragah jadwal, dan
memastikan bahwa tim pelaksana telah memahami mékgian
proyek.

c. Master Black Belt.

Orang-orang yang bertindak sebagai pelatih, peaasghentor) dan
pemanduMaster blackbelt adalah orang-orang yang sangat menguasai
alat-alat dan taktilSix Sigmadan merupakan sumber daya yang secara
teknis sangat berharga. Mereka memusatkan seluarhatan dan
kemampuannya pada penyempurnaan proses. Aspek-&spek dari
peranan master black beltterletak pada kepiawaiannya untuk
memfasilitasi penyelesaian masalah tanpa mengaatihbilproyek atau
tugas atau pekerjaan.
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d. Black Belts

Dipandang sebagai tulang punggung budaya dan gabathasilarSix
Sigma mengingat mereka adalah:

Orang-orang yang memimpin proyek perbaikan kinegjaisahaan.
Dilatih  untuk menemukan masalah, penyebab beserta
penyelesaiannya.

Bertugas mengubah teori ke dalam tindakan.

Wajib memilah-milah data, opini dengan fakta, daecasa
kuantitatif.

Menunjukkan faktor-faktor potensial yang menimbulkenasalah
produktivitas serta profitabilitas.

Bertanggung jawab mewujudnyatakaix Sigma

YV VYV VV VYV

Para calon anggotadack beltsvajib memenuhi syarat-syarat seperti:
memiliki disiplin pribadi.

cakap memimpin.

menguasai ketrampilan teknis tertentu.

mengenal prinsip-prinsip statistika.

mampu berkomunikasi dengan jelas.

mempunyai motivasi kerja yang memadai.

YVVVVYYVY

e. Green Belts

Adalah orang-orang yang membantu black belts di ayaih
fungsionalnya. Pada umumngeeen beltdertugas: secara paruh waktu
di bidang yang terbatas; mengaplikasikan alat-8lt Sigmauntuk
menguji dan menyelesaikan problema-problema kranengumpulkan
menganalisis data, dan melaksanakan percobaanbparto
menanamkan buday&ix Sigmadari atas ke bawah. Gambar 2.3
menunjukan struktur organisasi tim proyek sig sigma

55



Steering Commtte

Deployment Champic
Champiol
\4
Black Bel
Green Green Green
Belt Belt Belt

Gambar 2.3 Struktur Organisasi Tim Proyek Sig Sigma
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Tabel 2.6 Overview of Leader’'s Rol

Champion Master black belt Blek belt Green belt
Mempunyai latar belakang Sarj_a_na teknik,
posisinya

Senior eksekutif dan
manajer, terbisaa

Tehcnical degree dan chief
engineer atau kepala

teknik, black belt adalah
engineer dengan pengalamg

mberhubungan denga
permasalahan yang

D

Qualifikasi dengan tools statistik | customer service master pada4 tahun atau lebih, full time harus diselesaikan,
) - .1 pada manajemen proyek, :
dasar dan lanjut tool statistika dasar dan lanjut g terbisaa dengan tool
master pada tool statistika o
. statistika dasar dan
dasar dan lanjut .
lanjut
Maim%l;nyuag ggggstzhuan Dihormati oleh
Pendukung kuat six yang bagus dan juga asisten pekerja,
. o pengaplikasian tool statistik,| . . .
. sigma, pemimpin dan ; ) Dihormati oleh asisten menetapkan tool
Profil oML 79| chief engineer atau kepala , . )
mentor dari isu bisnis, . pekerja dan manajemen dasar dan lanjut,
. : customer service, master o
posisi manajemen L mampu memilih datg
pada tool statistika dasar dan . .
. untuk informasi
lanjut
Bertindak sebagai Master pada tool statistika | Pemimpin tim
manajer sumber daya,| Konsultan internal dan dasar dan lanjut, pimpinan | peningkatan proses,
menginspirasi dan pelatih six sigma, tidak dari proyek stratejik melatih anggota pad
Fungsi membagi visi, memikirkan pengembangan | perpengaruh tinggi, guru dan tool dan analisis
mengembangkan bagian dari team leader six | master anggota tim fungsi | dengan black belt
pengukuran dan sigma silang, full tome leader part-time pada
keuntungan biaya proyek proyek
ﬁ]gﬁigfelit:]h?e%ban anDua minggu pelatihan,mastgr Empat sesi satu minggu darj 5nTl;rI:gaguIi’kz?stiudna?\eSI
Pelatihan » PEng 98Nix sigma, sertifikasi bllack | tiga dengan aplikasi review b

dan pembagian six

sigma

belt

proyek pada setiap sesi

satu sesi untuk

review project
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BAB 3
PROSES DEFINISI (Define)

3.1. Definisi Proyek Six Sigma

Setelah sebuah proyek Six Sigma dipilih, langkahtapga yang

dilakukan adalah mendefinisikan masalah. Aktivit@ssangat berbeda
dari pemilihan proyek. Pemilihan proyek adalah\ates yang digunakan
untuk merespon gejala suatu permasalahan yang kamoetmbuahkan
sebuah kesepakatan proyek dimana otoritas danuagggvab diberikan
kepada tim Six Sigma. Garis besar masalah bisamksmtesikan di

dalam kesepakatan proyek, tetapi sering kali tialalu jelas. Untuk
analisis lebih lanjut, masalah tersebut harus afijgdn dengan istilah
operasional yang sangat spesifik. Sebagai contaimgkin perusahaan
mempunyai sejarah produksi motor listrik yang tidalemuaskan,
sehingga mengadakan proyek Six Sigma untuk memigerkandala

motor. Setelah memperbaiki data garansi dan pabd#pangan, diduga
bahwa sebagaian besar masalah beralsal dari asgwta dan lebih
spesifik lagi yaitu masalah pada variabilitas kekan sikat. Dengan
demikian masalah ini bisa didefinisikan sebagaigpeangan variabilitas
kekurangan sikat. Proses menyempitkan definisi lalasmga disebut
penentuan cakupan proyek (project scoping).

Ada bebepa fase dalam proses mendefinisikan masalalah
sebagai berikut:
1. Mengidentifikasi proyek CTQs
Pernyataan masalah yang baik juga harus mengitastifpelanggan
dan CTQ yang memeiliki pengaruh terbesar pada janaoduk atau
jasa, menggambarkan tingkat kinerja saat itu ai@t kesalahan atau
keluahan pelanggan, mengidentifikasi metrik kengajag bersangkutan,
menentukan tolak ukur standar kualitas terbaik, gh#ang implkasi
biaya atau pendapatan proyek tersebut, serta mngjaglat kiner yang
diharapkan dari usaha Six Sigma yang berhasil.
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Adapun proses identifikasi proyek CTQ antara laatalah sebagai
berikut:
 mendapatkan dan menginterpretasikan data dari kesyomers
(Customer Feedback) untuk proses dan produk.
* Mengidentifikasi stakeholders yang relevan danmpeaeaan bisnis
* Menentukan hal-hal (isu) penting atau permasalahan

Contoh Customer Feedback / Translation Methods :
* Complaints
* Scorecards
» Dashboards
e Surveys
* Quality Assurance Data
* Business Goals
* Market Strategies
e Benchmarking
* Output from other Projects

Tipe customer
feedback:

1. Referrals
o Permintaan
3. Peningkatan bisnis

4. Pengembalian [ TRANSFORMASI untuk proses da
produk atau produk
Survey [
scorecard

\/

Gambar 3.1 Proses Translasi

o Ul
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2. Sepakat pada suatu tujuan (Charter project) dan peereh
persetujuan operasional
Untuk dapat menjelaskan target atau sasaran parbatkntunya
perusahaan harus dapat menangkap suara konsumenvate of
customer (VOC) untuk fungsi-fungsi produk yang kidsesuai dengan
semestinya, dari sini kita dapat menentukan tgrgetaikan. Kecuali itu
juga harus diketahui tingakat kerusakan atau kdégadangsi dari suatu
produk, dimana banyak perusahaan yang mengklasifda bentuk
cacat kedalam tiga kategori yaitu cacat kritis,atgmenting, cacat kecil.
Langkah langkah dalam fase yang ke dua adalah aebeagkut:
Kembangkan tujuan dan rencana proyek
* Tinjau kembali rencana itu ketika proyek telah &kn untuk
mencerminkan peningkatan pemahaman.
* Evaluasi proyek yang telah diselesaikan dengan ikiomenis
stakeholders untuk memperoleh persetujuan mereka.

INPUT PROSE:! OUTPUT
CTQ Develop Key
proyek tujuan business
stakeholder

Gambar 3.2 Approved Charter
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Langkah pendekatan charter (Rencana):
a. Mulai dengan proyek CTQ(s). Rencanamu harus mekaasti

kamu dapat memecahkan suatu masalah yang pen#igg b
customer dan bisnis.

Bekerja dengan Tim Advokasi untuk menentukan reacsng
sesuai.

Rencana menunjukkan catatan tambahan yang mungipatd
membantu.

3. Peta proses High-Level

Ciptakan suatu peta High-Level untuk mengidentdikpara

supplier, input, output, customer, dan yang pajiegting empat atau
lima langkah-langkah proses itu. Pada proses d€preumusan) bisa
digunakan beberapa tools, antara laian:

Brainstorming

Pareto Analysis

Quiality Function Deployment
Process Mapping - area and process
Fishbone Diagram (Cause and Effect)
Project Schedule

3.1.1. Mapping Process

Process mapping digunakan sebagai dokumen proge& umenguiji
aliran informasi dan part. Process mapping adatath kunci untuk
identifikasi kesempatan perbaikan. Beberapa mefmiaetaan proses
antara lain :

Defenisi batasan proses. (General atau prosesfikpgang akan
diimprove)

Brainstorming dan sepakati langkah-langkah prosegah tim.
Pengkodean aktivitas menggunakan simbol untuk mahkath
analisis.

Berjalan keliling proses untuk validasi peta.

Tambahkan matriks untuk proses-proses kunci

Analisis peta untuk bisnis kunci, bisa dalam area

» Process loss or waste (kegagalan prosesiaate)
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» Cycle time improvements ( perbaikan waktu sik
» Quality improvements ( perbaikan/peningkatan kaal
» Flow improvements ( perbaikan alire

Process Mapping

[eX] Vehicle Purchasing ( Pembelian mobil angkut )

CarShopariva Meetmg o aHTaIH Look around Lookamun
Qale SMan f rst car econdc

L, ookaroun _h
third car

Yes

Receive Trial
_h(key and Tag] Driving

Shop aroun
for anather sha

Q Oparation
<> Dacizian

Reviewthe
5ales managep

ContractValue

L,( Decidethe y_,
Price Y

g5

Minetheryol=~1 [ Visitanather D R
purchase anothecarmiof? | carshop
Y

Decide
(-

Review the
Bales manager

2 Makeout
inal contrag

|:> Transpartation

Geta
loan

Credit
check

foraloan NEW CAr

_}( Stand by )_} Drivethe |B> Transmiszion

Gambar 3.3 Pemetaan Pi
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Proses pemetaan adalah alat penting proyek Six&Sigarena dari
hal ini memungkinkan Anda untuk mendapatkan sekiesial dari
proses bisnis Anda dan bagaimana mereka saat mopdrasi, serta
memungkinkan Anda untuk melihat bagaimana mereka beroperasi
lebih baik dengan memetakan solusi potensial. Mengkan proses
pemetaan bersama dengan Six Sigma metrik dapat ukéikdn menjadi
menguntungkan dalam menentukan siapa, apa, dirkapan, mengapa,
dan bagaimana masalah dan juga solusi yang terbarkasarkan
informasi yang tersedia. Ada berbagai macam petsegrseperti:

+ SIPOC

+ Detailed Process Maps
+ Swim Lane

- Brown Paper

+ Value Stream Maps

3.1.1.1Proses SIPOC

Setiap proyekSix Sigmayang telah dipilih harus didefiniskan proses-
proses kunci, sekuens proses, beserta interakserya pelanggan yang
terlibat dalam setiap proses itu. Pelanggan ipatdaenjadi pelanggan
internal maupun eksternal. Sebelum mendefinisikasgs kunci beserta
pelanggan dalam proyekix Sigmakita perlu mengetahui model proses
SIPOC égupplier,input, process, output, customers

Dalam manajemen dan perbaikan proses, diagram SIPOC
merupakan salah satu teknik yang paling berguna pidimg sering
digunakan. Diagram ini digunakan untuk menyajikakilas dari aliran
kerja. SIPOC berasal dari lima elemen yang ada gadgam, yaitu :
Suplier: orang atau kelompok orang yang memberikan indsirkunci,
material atau sumber daya lain kepada proses. sili&t proses terdiri
dari beberapa sub proses maka subproses sebeluhapgh dianggap
sebagai pemasok internaiternal suppliey
Input : Segala sesuatu yang diberikan oleh pemasoglién kepada
proses untuk menghasilkan output.

Process merupakan sekumpulan langkah yang mentransformasi
serta ideal menambah nilai kepada inpptoges transformasi nilai
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tambah kepada inpyt Suatu proses bisaanya terdiri dari beberapa sub
proses.

Output merupakan produk ( barang atau jas ) dari suaiseg, Dalam
industri manufaktur, output dapat berupa barangnggth jadi maupun
barang jsdifinal produc). Termasuk di dalam output adalah informasi-
informasi kunci dari proses.

Customer merupakan orang atau kelompok orang atau sulegrgsng
menerima output.

Jika sutau proses terdiri dari beberapa subprosé&a sub proses
sesudahnya dapat dianggap sebagai pelanggan Intémmarnal
custome). Proses berikut merupakan pelanggan atitarfext process
is yours custome)s(Gasperz, 2002: 47, Pande P.S dkk, 2003: 1@ P
tingkat tinggi menentukan batasan proyek Six Sigdemgan cara
mengidentifikasikan proses yag sedang terjadi. BR®OC memberikan
garis besar elemen elemen penting di dalam suageprserta membantu
menjelaskan siapa pelaku utama proses tersebpd, gang dilayani oleh
proses tersebut, bagaimana cara mendapatkan saptat,bagaimana cara
meningkatkan nilai. (Evan dan Lindsay, 2007:93)

SUPPLIER [ INPUT }‘[PROCESSH OUTPUT }’[CUSTOMER

Gambar 3.4 Struktur Umum Peta Proses SIPOC

3.1.1.2Diagram Aliran Proses (Process Flowchart )

FlowChart adalah sebuah diagram yang menggunakahokisimbol

untuk menggambarakan sifat dan aliran urutan aédmiah proses. Nama

lain dari alat ini adalah flow diagram. Beberapaurkengan
menggunakan flowchart yaitu:

1. Mningkatakan pemahanaman dari sebuah proses dengan
menjelaskan urutan dengan gambar.Orang mungkin Ikikmi
perbedaaan pemahaman terhadap proses yang sedamgdeng.
Flowcahart dapat memebantu kesamaan persepsi dalatan
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proses tersebut. Flowchart meningkatakan pemahadn@ana
tulisan tidak dapat melakukannya. Bentuk dari floahrt dapat
mengganti beberapa halaman dari kata.

2. Menyediakan alat latihan untuk karyawan. Dikarenaka
kemamapuan secara visual tentang layout urutareprdswchart
sangat membantu dalam memberikan latihan terhakiayawan
dengan prosedur yang standar.

3. Mengidentifikasi daerah bermasalah dan kesempatatuku
peningkatan dari sebuah proses.Ketika urutan prdipesah lagi,
sehingga permasalahan menjadi semakin jelas. Sghingudah
melihat titik kesempatan untuk menyederhanakan atau
memperbaiki proses dengan menganlisa titik kepuotusagkah
yang berulang, aliran pengerjaan ulang.

4.  Memggambarkan hubungan pelanggan-pemasok. Mempeyges
bekerja untuk memahami siapa planggan mereka dgairbana
mereak bertindak ketika sebagai pemasok dan kadabggai
pelanggan berhubungan dengan orang lain.

Simbol simbol yang bisaa digunakan dalam flowchsetara
spesifik maksud yang dihungkan dengan sebuah papaihg
menandakan aliran dari satu langkah ke langkah yamg Masing-
masng simbol akan dijelaskan dibawah ini:

1. Oval. Menandakan titik awal dan titik akhie danitan proses.

2. Kotak. Kotak menunjukan sebuah langkah tunggal alktfitas
dalam proses.

3. Belah ketupat. Belah ketupat mnunjukan titik kepatuseperti ya
atau tidak atau lanjut atau berhenti. Setiap jalang dihasilkan
dari belah ketupat harus diberi keterangan dengasaljan yang
masuk akal.

4. Lingkaran.Lingkaran menandakan beberapa langkah n aka
dihubungan dengan halaman lain atau bagain davcHart. Huruf
yang diletakan didalam lingkaran menjelaskan kelamnj dari
proses.

5. Segitiga. Segitiga menunjukan dimana proses pemgaoku
berlangsung.
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Symbols Used in Flowcharts

Start / End C D

Process Step

Decision

Yes

Connector

Measurement ﬂ

Gambar 3.5 Simbol Flow Chart Diagram

Diagram Aliran Prosesnenunjukan aktivias yang perlu dilakukan
dalam suatu prose®iagram Aliran Prosesini penting sekali untuk
menganalisa aktivitas yang perlu diperbaiki atau asaah perlu
dihilangkan. Penghilangan salah satu step dalamseprotanpa
mengurangi kualitas merupakan salah satu prirelgnd konsepean (
Reduce non value added activitfegManggala D., 2005:19)
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3.1.2.Critical To Quality (CTQ)

Banyak karakter produk dan jasa bers@atical To Quality (CTQ) dari
sudut pandang pelanggan. Sebagai contoh penggurta keedit
mungkin mempunyai beberapa eksektasi aanempaitatifisnis uama
yang berhubungan dengan kartu kerdit trsebut:

1.

2.

Pendaftaran rekening, mudah diakses, cepat tanggamt, dan
professional.
Penggunaan kartu, mudah digunakan dan bebas kanepitir,
batas kredit.

3. Penagihan, akurat, tepat weaktu, dan mudah dipahami
4.

Pelayanan pelanggan, mudah diakses, cepat tangigp,
professional.

Karakater produk bisanya diklasifikasikan sebagsikiot:

1.

No

Kenerja, merupakan karakter operasional utama groBada
mobil misalnya karakter ini mencakup hal-hal sepskselerasi,
jarak pengereman, setir, dan perawatan.

Fitur, yaitu aksesoris dari suatu produk. Sebuahbiimbisa
memiliki aneka pilihan tenaga, tipe atau cd deck.

Reliabilitas, kemungkinan suatu produk untuk tetagkerja
setelah jangka waktu tertentu di dalam kondisetett.
Kepatuhan, seberapa banyak karaskteristik fisiklitaerja suatu
produk patuh pada setandar yang telah ditentukaelisanya.
Durabilitas, jumlah penggunaan produk sebelum janproduk
tersebut kinerjanya menurun atau harus diganti.

Tingkat servis, kecepatan keramahan, dan kompgtensaikan.
Estetika, bagaimana suatu produk terlihat, teresdengar atau
tercium.

Terdapat lima dimensi utama yang disusun sesusamuiingkat

kepentingan relatifnya sebagai berikut : (ParasararBerry, Zeithaml,
1990 : 26), yaitu :

1.

Reliabilitas (reliability), berkaitan dengan kemampuan
perusahaan untuk memberikan layanan yang akue#t pejtama
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kali tanpa membuat kesalahan apapun dan menyamgasganya
sesuai dengan waktu yang disepakati.

2. Daya tanap (responsivenessherkenaan dengan kesediaan dan
kemampuan para karyawan untuk membantu para pelardgn
merespon permintaan mereka, serta menginformakiaen jasa
akan diberikan dan kemudian memberikan jasa seep.

3. Jaminan (assurance),yakni perilaku para karyawan mampu
menumbuhkan kepercayaan pelanggan terhadap peansatan
perusahaan bisa menciptakan rasa aman bagi parsggahnya.
Jaminan juga berarti bahwa karyawan selalu bgyssk@an dan
menguasai pengetahuan dan ketrampilan yang dibanubktuk
menangani setiap pertanyaan atau masalah pelanggan.

4. Empati(empathy)berarti perusahaan memahami masalah para
pelanggannya dan bertindak demi kepentingan petamggerta
memberikan perhatian personal kepada pelanggameaniliki
jam operasi yang nyaman.

5. Bukti fisik (tangibles), berkenaan dengan daya tarik fasilitas,
perlengkapan, dan materialyan digunakan perusahsena
penampilan karyawan.

CTQ dapat dikategorikan kedalam tiga kategori, gepgang

disarankan Nariaki Kano:

1. Penyebab ketidak puasan, sesuatu yang diharapkan siaatu
produk atau jasa. Contohnya, pada sebuah mobig, reeémanas,
dan fitur keselamatan. Fasilitas tersebut tidak imtin oleh
pelanggan tapi jika fasilitas tersebut tidak adakanaakan
membuat pelanggan kecewa atau merasa tidak puas

2. Penyebab kepuasan, sesuatu yang diinginkan oledmggsn.
Banyak pembeli mobil mengingikan atap mobil, jeadatomatis,
atau rem anti kunci. Merskipun kebutuhan ini teddgl tidak
diminta oleh pelanggan, namun jika kebutuhan terpemaka
akan membuat pelanggan puas.

3. Pembuat senang, fitur baru atau tidak diharapkeh pélanggan,
adanya fitur yang tidak diharapkan, seperti tompakiraan
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cuaca, akan membuat pelanggan senang dan membsapgi

kualitas dari panggan menjadi lebih ting:

(Highimpact) -
Customer Competiive oy, dimansional
delighted pressure :
PEQIIIF'BFHEH‘I‘.‘
b
Attractve | Performance
requirements: staed (Low impac
Surprises (Hidden) - pecified
- 10t expressed &m@ - technical
- customer tailored Y - measurable
= transcendent B
ﬁ“
Unspoken -
Service (,ustnmf:rs ) Indifference . ium::];f Service fully
dysfunctional expectations < PO ol
not fulfilled exceeded
Expressed
«3;& Must-be
W requirements:
Buasic requirement
- implied
! '“CI:'”“‘I:';"' d Direction of shift
- 101 mentiane .
Expemd Cusomer - akenforgranted (Time-dependent)
extremely
dissatisfied
(Low impac)
Gambar 3.6 Model Kar
Memenuhi kebutuhan pelanggan (menyediakan peny

kepuasa) sering kali dianggap sebagai batas miniiyamg dibuthkai
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suatu bisnis untuk terus beroperasi. Untuk benaaibenjadi kompetitif,

suatu perusahaan harus mengjutkan dan menyenapgkarggan lebih

dari yang diharapkan. Dalam system klasifikasi kgrenyebab ketidak
puasan dan penyebab kepuasan cukup mudah dilakdkeagan

membuat riset pemasaran rutin. Namun, upaya-upaset pasar

tradisional jadi tidak efektif untuk memahami fakpenyenang. Gambar
3.7 merupakan salah satu bentuk model untuk idleadif CTQ.

Market Value Model

7
cTa1 —

cTaz —I—
cTQs —I—

cTQ4  ——

cTas  —1— Ilmaae 2

cTQs  ——

I

Acquisition LOYALTY Retention

82
— \alue —
———

crar ——

(erice”

Gambar 3.7 Market Value Model

Pemahaman akan CTQ pelanggan akan membantu kit unt
menyeleksi proyek-proyek Six Sigma yang terpentldgntifikasi CTQ
membutuhkan pemahaman akan suara pelanggan (vbicestmmer),
yaitu kebutuhan pelanngan yang diekspresikan kedalaahasa
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pelanggan itu sendiri. Beberapa pendekatan pentiagtuk
mengumpulkan informasi pelanggan antara lain:

Kartu komentar dan survey formal
Fokus grup

Kontak langsung dengan pelanggan
Intelejen lapangan

Analisis keluhan pelanggan
Pengawasan melalui internet

oA WNE

Survey serta pengukuran kepuasan pelanggan formal

memungkinkan suatu perusahaan menerjemahkan persepsggan
mengenai seberapa baik perusahaan tersebut memé&ebhbiuhan
pelanngan, untuk kemudian mengidentifikasi faktorenyebab
ketidakpuasan dan kebutuhan yang tidak terpenuhipora faktor
penyenang, menemukan ruang untuk perbaikan desdia gerbaikan
pengiriman barang dan jasa, serta memantau tremk unenentukan
apakah perubagahan yang dilakukan benar-benar mmsitigmn
perbaikan dan membenarkan diadakannya upaya SixaSig

Pengukuran kepuasan pelanggan mencakup critertaulprseperti
kualitas produk, kinerja produk, tingkat penggunaden pemeliharaan.
Criteria pelayanan seperti sikap, masa pelayaramgipman yang tepat
waktu, penanganan khusus, akuntabilitas, dan dwaumneknis, criteria
citra seperti reliabilitas dan harga, serta tolealrikepuasan lainnya.
Satu cata bahwa untuk menyakinkan bahwa cara pareyuksudah
sesuai adalah dengan mengumpulkan informasi mengiémgkat
kepentingan serta kinerja karakter-karakter kunEQCSebagai contoh,
sebuah hotel dapat menanyakan seberapa pentingatacecheck in,
kecepatan check out, sikap staf, serta bagaimdaaggan menilai hotel
tersebut berdasarkan criteria-kriteria tersebutallasi data seperti ini
dapat dicapai menggunakan tabel 3.1 dibawah ini.
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Tabel 3.1 Perbandingan Tingkat Kepentingan-Kinerja

Tingkat Kepentingan Kinerja

Rendah Tinggi
Rendah Siapa Yang PeduliBerlebihan
Tinggi Rapuh Kekutan

Hasil yang tertera pada kuadran diagonal (area ydiberi
bayangan) adalah baik. Suatu perusahaan idealnygimgénkan kinerja
yang tinggi pada criteria penting dan tidak menggiam sumber daya
pada criteria yang tidak penting. Hasil diluar diagl menandakan
bahwa suatu perusahaan menghabiskan sumber dagatigiak perlu
untuk mencapai kinerja yang tinggi pada criteritapggan yang tidak
penting, atau tidak menunjukan kinerja yang semgaugpada criteria
pelanggan yang penting, sehingga membuat perusdbesgbut rentan
terhadap kompetisi. Hasil dari analisis seperti dapat membantu
menarget area-area untuk melakukan perbaikan semtghemat biaya,
selain menyediakan input yang berguna untuk penaasastrategis. Ada
kalanya data competitor juga digambarkan, agaedé&sperbandingan
antara perusahaan tersebut dengan competitor.

CONTOH KASUS CTQ

PT. Nojorono Tobacco International. adalah perusaha
manufaktur yang memproduksi rokok. Penurunan laglierjadi pada
beberapa Critical to Quality (CTQ) di bagian makétarenanya,
perbaikan berkelanjutan menjadi keharusan bagiN®jorono Tobacco
International. Mengingat betapa pentingnya kualgada proses maker,
maka diperlukan suatu metode pemecahan masalah rgemgperbaiki
dan mengendalikan proses maker pada mesin M5, MB,dadh M10
supaya jumlah produk cacat dapat diminimalisasijngga perusahaan
dapat meningkatkan kualitas menuju zero defect.eeahan masalah
dilakukan dengan metode DMAIC dari Six Sigma terdari tahapan
Define, Measure, Analyze, Improve, and Control. Dien dari
identifikasi tingkat kecactan tertinggi untuk mendan CTQ prioritas.
selanjutnya pengukuran level sigma, stabilitas @riQritas. Pada tahap
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tahap analisis menggunakan diagram sebab akibaik untencari
penyebab kegagalan CTQ dan kemudian dilakukan ssdegagalan
dengan tool failure modes effect analysis (FMEAQd#® tahap terakhir
ditetapkan rencana perbaikan dan pengendaliangurgek perusahaan.
Hasil penelitian dimulai dari tahap define dimandagatkan cacat fisik
rokok batangan sebagai CTQ prioritas. Pada tahagsune diketahui
pada tanggal 21 januari sampai 19 maret 2008 Isiggha Pada
M5,M8,M9 dan M10 berkisar dilevel 3,77 sigma samgéevel 3,81
sigma. Dan Pada pengukura kestabilan proses dikktendisi proses
pada tanggal 21 januari sampai 19 maret 2008 bsetabil. Pada tahap
analyze didapatkan informasi bahwa faktor-faktongyanenyebabkan
ketidak stabilan proses maker diduga sebagai berifiaktor mesin
menjadi penyebab utama terjadinya kecacatan fgi&k batangan. Pada
tahap improve dan control diberikan usulan improwetuk sisi
mamajerial dan teknis serta pada usulan contralkuntenjamin dan
meningkatkan kualitas pada proses maker

3.2.Pareto Analysis

Josep juran pernah menyebutkan bahwa sebagaiaagsainan kualitas
hanya berasal dari beberapa penyebab. Fokus uaagaligunakan pada
hal-hal penting mengenai suatu masalah. Secarau&h®@% masalah
adalah disebabkan oleh 20% isGontoh, dalam sebuah analisis
mengenai 200 jenis kegagalan mesin mobil dilapangamya lima yang
menjadi penyebab sepertiga dari semua kegagalaensara 25 menjadi
penyebab dari dua per tiga kegagalan.

Distribusi pareto (pareto distribution) adalah kakatu jenis
distribusi dimana sifat-sifat yang diobserfasi diken dari yang
frekuensinya paling besar hingga terkecil. Paretagrdm adalah
histogram data yang mengurutkan data dari frekngasyang terbesar
hingga terkecil.
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Pareto Chart
B0 ’ —t [ 100%
R - 80%
40 =
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0 o [B0% g
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10 = =% o [ i - o
S 2 = 2 I =k
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Problems
e Vital Few Useful Many ~ —#—Cumulative%  ------- Cut Off %

Gambar 3.®iagram Parei

Bentuk diagram pareto tidak berbeda jauh dengatodram.
Pada sumbu horizontal adalah vhlea bersifat kualitatif yan
menunjukan jenis cacat, sedangkan pada sumbu alestiialah jumlal
cacat dan persentase cacat. Dalam diagram parelahjatau prosenta:
cacat diurutkan dayang terbesar ke yang terk
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Berikut langkah-langkah dalam membuat diagram pardengan
minitab.

1. Masukan data ke worksheet

| Ble Edt Date Colc Stat Graph Edtor Took Window Helo Assistent

EEEEAEE T

11/3/2011 8:21:41 AM

Welcome to Minitsh, press FL for help.

FGES [>] a [V c5 53 o c8 c9 c1o c c12 c13 1
Masalah | produk cacat | | | | | | | | |
1 penyak 100
" 2 berubang &7
3 patah 26
| 4 asimetris 9
5 tompal 7
6 [t ] 3

Gambar 3.9 Worksheet Minitab

2. Pilih stat . Quality tools . pareto cahart

| Bl Edt Dga gdc| gar Gaph Egior Took Window el Assistaot

Jﬁﬂ\é\ Basic Statistics >M§‘®@§H,@@; O g

|~ |2

el

Regression o T i
| I B |
ANOHA 3 L I
L2 “
Contral Charts 3
11/3/12 § 4 pun chart...
RellbiityfZurvival b 2
Uelcone to Minitab el Exehschat
Mkivariste »
Tie Series »
= 4 Tndividual Distribufion IdentFieation.
Tables b
= £ Johnson Transformatior...
Donparametrics »
Capabilty analysis »
EDA 3
= Capabilty Gxpack 3
»

Power and Sampls Size

A Tolerance Tntervals,

Gage Study »

B Creats Attribute Agreement Anslysis Worksheet..,

¥, Attribute Agreement Analysis.

Ci0 Ccil C12 C13 Cc4
| | | | [ Acceptance Sampingby Atibutes.., | | | | |
1 Aceeptance Sampling by Yarishles »
2
fle | & Mukivari Chart..
A "~ Symmetry Plot,.,
5 el
23

Gambar 3.10 Stat Minitab
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3. Dalam kotak dialog, pilih chart defect table. Kenaud masukan
variable masalah kedalam label in dan variable ydtrathcat dalam
frequencies

Pareto Chart {E

Defects or attrbute datain:

T
Frequencies in: 'produk cacat’ {optional)
BY varigble in: {optional)

I

r
r

(" Combine remaining defects inta one category after this percent: |95

(™ Do not combine
[0]4
Help Cancel

Gambar 3.11 Input Variabel

4. Klik option untuk member keterangan pada diagrarmetpa

Pareto Chart - Options

% ads label: | produk cacat

Y axis label: | masalah

[ Do not chart cumulative percent

Title: | diagram pareto produk cacat

Help (a4 | Cancel |

Gambar 3.12 Pareto Chart Option

76



5. Klik OK!!

+ Pareto Chart of Masalah Q@@

diagram pareto produk cacat

a004
- 100
4004
- 80
-lFEI 300 2
T 60 @
a o
! s T
E 200+ 2
40
1004 =
EI T T 1 T D
produk cacat patah peryok berlubang Other
maszalah 235 100 B7 19
Fercent 533 227 18.7 4.3
cum % 533 76.0 Q3.7 100.0

Gambar 3.13 Diagram Pareto

3.3. Fishbone Diagram (Cause and Effect)

Setelah masalah target kualitas berhasil ditetgpkegiatan kedua yang
dilakukan dalam Program Menjaga Kualitas adalah etagkan

penyebab masalah terjadinya produk defeCauses of Problem

Adapun yang dimaksudkan dengan penyebab masalditakudisini

ialah faktor-faktor yang mempengaruhi timbulnya éq@angan antara
kualitas produk dengan standar yang telah ditetagkaktor-faktor yang
mempengaruhi tersebut banyak macamnya, yang secavan dapat
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dibedakan atas tiga macam yakni faktor manusia,jnméagkungan,
modal, peralatan, dan metode.

Cara menetapkan penyebab kualitas banyak macanSgerti
juga yang diterapkan pada waktu menetapkan masalalitas, untuk
kesederhanaan serta keberhasilan Program Menjagditasy cara
menetapkan penyebab masalah kualitas dianjurkan rmempergunakan
teknik-teknik kesepakatan kelompok (group decismaking), untuk
kemudian diikuti dengan teknik kajian data (survey)

Diagram sebab akibat adalah suatu diagram yangmuekan hubungan
antara sebab akibat. Diagram sebab akibat dipekganauntuk
menunjukan faktor faktor penyebab dan karakteridfikalitas (akibat)
yang disebabkan oleb faktor, penyebab itu, padardga diagram sebab
akibat dapat dipergunakan untuk kebutuhan-kebutbbkakut :
Membantu mengidentifikasi penyebab dari suatu raasal
Mencari sebab-sebabnya dan mengambil tindakan &orek
Membantu dalam penyelidikan atau pencarian faldoihllanjut.
Menyeleksi metode analisis untuk penyelesaian rahsal

00T

Diagram sebab akibat atau diagram ishikawa, atengsdisebut
fishbone diagram digunakan untuk menyajikan penyehgmtu masalah
secara grafis. Berikut contoh cara membuat diagreipab akibat dengan
minitab:

1. Masukan data dalam worksheet

il Minitab - Untitled - [Worksheet 1 ***]
E Fle Edit Dats Calc Stat Graph Edior Tooks ‘Window Help Assistant
B8 s v #0200 CBROIENN EEE B A~ < Zdi @
LS
+ T QT aT T T 6T CiT 8T T
kadarbaku  kadar kelemhaban proses solder suhu  pompa gelombang ik komp hilang dari sel| penyisipan komponen
1 |kadar kelembahan waktu pengaliran penyetelan  tinggi aliran pengukuran hilang dari sel penjual hambatan

2 |jatingan pendek  suhu suhu pengendalian cakupan uji  suku salah penyetelan komponen salah
3 |selubung percikan pemeriksa | kegagalan fungsional komponen hilang
kecepatan rantai

pompa gelombang

|~ o || -

Gambar 3.14 Worksheet Diagram Fishbone
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2. Klik stat > quality tools > cause-and-effect

Wl Minitab - Untitled - [Worksheet 1 ***]

@ Fle Edt Data Calc| Stat Graph Editor Tools Window Help  Assistant

B’* E é % Basic Statistics ] ® ? {E E ® ﬂ ﬂ »El [:
| Redression 4 J X
— ANOVA b :
il C1-T DO : T C4T T
kadarbaku | ses solder suhu ompa gelomhang pen
adar kelambah Contral Charts P’. p .p _g s
1 kadar kelembaban = s ' '
- Quality Taols =4 Run Chatt, .,
2 Jaringan pendek ¢
3 lselubuny Reliabiltyfzurvival ¥ | Pareto Chart...
f Multivariate r Cause-and-Effect. .,
Tine: Series 4
5 - QS* Individual Distribution Identification. .
Tables .
6 - % Johnson Transformation. .,
Manparametrics " )
1 Capabiity Analysis }
EDA
8 - Capability Siepack. }
g Power and Sample Size ¥
10 ,l Talerance Intervals, .
1 3age Study )
12
e E; Create Attribute Agreement Analysis Worksheet,
" “/x Attribute Agreement Analysis. .,
15 ficceptance Sampling by Attributes,.,
16 #cceptance Sampling by Yariables }
17
w MultiYari Chart. .
18
= Lr_" Symmekry Plot. ..

Gambar 3.15 Stat Diagram Fishbone
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3. Dalam dialog cause-and-effect diagram, pindahkarukbaku di
bawah causes. Sesuaikan dengan label.

Cause-and-Effect Diagram

C1  kadar baku Branch Causes Label
€2 kadar kelembab: 1 Incolumn 7| 'proses solder’ Personnel Sub, .
3 proses solder 2 Incoumn ¥ 'pompa gelombang' Machines Sub..,
24 suhu e o -
3 |Incolumn ] hilang dari sel Material Sub,..
75 pompa gelombar — :
Ch pemerksaan 4 |Incolumn | 'penwisipan komponen' | Methods Sub,..
c7  komponen 5 |Incoumn ¥ pemeriksaan Measurements Sub,.,
Z8  hilang dari sel 6 Incoumn _¥[kadar Baky Enwironment Sub,.,
9 penyisipan komp 7 |Incoumn 7|
8 |Incoumn vl
9 |Incoumn ¥
10 |Incoumn x|
Effect: |
Ttle: |
[ Do nak label the branches
[ Do nat display empty branches oK
Help Cancel

Gambar 3.16 Cause And Effect Diagram

4. Kemudian klik ok.

Cause-and-Effect Diagram

Measurements Material Personnel

pengukuran

percikan
cakupan uji
kecepatan rantai

pemeriksa penyetelan pompa gelombang
penyebab
kerusakan

selubung komponen hilang

Jaringan pendek komponen salah

4 2
%, %

> K4 %

/ kadar kelembaban hambatan / tinggi aliran

, o,
% 0‘% %, ‘%’;%% %
% %, %

Environment Methods Machines

Gambar 3.17 Diagram Sebab Akibat
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3.4. Quality Function Deployment (QFD)

Pandangan modern mengenai konsep kualitas membefiokas pada
kebutuhan dan harapan konsumen. Salah satu meg&ode djlakukan
dalam menerjemahkan keinginan dan kebutuhan ini jadéen
karakteristik proses dan produk adaf@bality Function Deployment
(QFD). Dengan berbasis pada keinginan dan kebutlmarsumen
serta konpensasi pada para pesaing, teknik tersébat memberikan
kemungkinan sistematis dalam menghasilkan persyardtualitas
produk dan parameter desain yang sesuai dengaggpatan proses
produksi (Bergman dan Klessjo, 1994).

QFD merupakan alat bantu yang baik dalam berkonasmik
disebabkan pengerahan keterlibatan antar bagiamdaiganisasi untuk
bekerjasama menghasilkan kualitas produk atau jesag sesuai
dengan keinginan dan kebutuhan konsumen. Dalantgkaka, QFD
bersandar pada interaksi yang membangun antaraarbagigian
desain, pemasaran, produksi serta rekayasa tekuailgsi silang QFD
dapat diterapkan melalui bagian-bagian tersebujgarmenghasilkan
suatu keluaran yang baik. Umpan balik konsumenrtligan guna
membuat keputusan perekayasaan, pemasaran dam. desai

QFD digunakan untuk memastikan bahwa perusahaarsdieas
memusatkan perhatiannya terhadap kebutuhan konswsabelum
setiap perancangan pekerjaan dilakukan (Tjiptono Dena, 1995).
Hal ini dimasudkan untuk menghindari produk atasajgatuh di
pasaran akibat tidak ditemukannya pasar yang té&wmaterapan QFD
dalam suatu sistem perancangan produk memberikarpala positif
dalam mereduksi biaya perancangan, memperpeimdeko marketerta
meningkatkan kesesuaian produk yang dihasilkarata kebutuhan
dan keinginan konsumen.

Pengaruh besar yang dimiliki QFD membuat perusahaan

perusahaan yang menerapkan metode tersebut merndapdtingan
yang kompetitif dalam pasar. Menurut Cohen (199¢mproduksi
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barang atau jasa baru merupakan salah satu langkaing dalam
memenangkan kompetisi. Pekerjaan merancang, memfsiotiingga
produk dilepas di pasar disebut "siklus pengembamgyaduk”. Usaha
untuk mempersingkat siklus tersebut berarti pengitam biaya dan
waktu pengembangan produk bagi organisasi guna haslagpi
persaingan dalam dunia usaha.

Alat pokok yang digunakan dalam QFD adalah "Rumah
Kualitas" (House of Ouality/HOQ).HOQ menunjukkan hubungan
antara kebutuhan-kebutuhan konsumen yang ditrakafasmenjadi
atribut-atribut  teknis, sehingga dapat dikatakanhvi HOQ
merupakan inti dari QFD. HOQ merupakan gabungam loietserapa
matriks yang saling berhubungan satu dengan lai(@ghen,1995).

(E)
Technical Correlation
©)
Technical Response
@ D) o
Customer L Planning
Relationships T
Needs & : rechmical
Benefits (impact of technical response (Market Research
} on customer needs & benefits) and
(VoC)
StrategicPlanning)
()
Technical Matrix
(techmica] rasponse priotities,
competitive tachmical benchmarks,
and techmiea] targets)

Gambar 3.18 House of Quality (HOQ)
Sumber: Sritomo (2008)
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Keberhasilan dari implementasi QFD adalah bagaimiite
mengejawantahkan keinginan dari pelanggan kedalamtuk produk
yang mereka ingikan dengan atribut kualitas yandabkuditetapkan.
Keberhasilan ini didukung oleh pihak marketing dalanenangkap
voice of customer (VOC) mengenai persepsi dan w@thioalitas yang
dikehendaki oleh pelanggan.

Product Design

and
Manufacturing

Marketing

* Product specification

and characteristics
'hutgs@deaj (technical/physical
aspects)

Gambar 3.19 Proses Transfer Customer Needs
Sumber: Sritomo (2008)

QFD pada saat ini telah banyak digunakan dalamsimdguna
meningkatkan perencanaan produk serta pengembangees dan
produk itu sendiri. Di Jepang, tempat kelahiran QEfah dibuktikan
keandalan metode ini dalam mereduksi biaya. Besitieses terbetik
dari USA, dan beberapa negara di Swedia. Dengagegmebangan
proses dan produk yang sesuai dengan keinginanukoers, maka
memimgkinkan pengurangan resiko kesalahmaiss product'setelah di
pasar. Philips, Electrolux, Protester and Gambl&CD Hewlett
Packard, Polaroid, Ford, Chrysler, General Motorermpakan
sedikit perusahaan dari sekian banyak perusahaaia gang terus

83



menggunakan dan mengembangkan QFD. Bahkan perusahaa
perusahaan di Jepang terns mengembangkan metoskbuerdan
menjadi ahli di bidangmya. Penggunaan QFD pada sgéiaan-
perusahaan Jepang telah menyebabkan menjadi petnaggal
nomor satu dalam bisnis ekspor yang melebihi Anaesirikat. Secara
umum proses (QFD) adalah ada pada tabel 3.2.

Tabel 3.2 Proses QFD
Tahap Aktivitas

Identifikasi kebutuhan dan keinginan konsumen

Hubungan antara kebutuhan konsumen dan karalkgrestincangan

Evaluasi kompetitif terhadap produk pesaing

Menghubungkan setiap karakteristik teknis dankaratik komponen

Menghubungkan proses operasi dengan parametepokont

o O ] W N| -

Implementasi dan perbaikan kontinyu.

Contoh Implementasi Metodologi QFD (Sritomo, 2008)

Pada contoh ini akan ditunjukan proses pembuatadufrtas dangan
Implementasi Metodologi QFD, langkah-langkah dalamnyesaikan
metode QFD sebagai berikut:

1. Product Attributes

* Menyusun atribut-atribut produk berdasarkan prarit(diukur
dengan pemberian bobot kepentingan) yang menceamihial-
hal yang diharapkan oleh konsumen/pemakai produk.

* Creativity techniques, market/consumer researchmptaints &
repair’s file, trend analysis, dan lain-lain.

« Konsumen/Pelanggan akan memberikan hal-hal yandu per
dijadikan dasar pertimbangan didalam perancangasdugr
dengan memperhatikan atribut- atribut terpentingfiya voice of
customerks Hal ini akan ditunjukkan dengan pemberikan dakt
pembobotan dari setiap atribut yang diberikareight faktors
ataurelative importance of product atrributes

» Contoh : untuk perancangan tas/kopor, maka atpmduk dapat
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diklasifikasikan menurut (1) kemudahan untuk dibdawa
(easily transportablg, (2) kemudahan untuk dibuka/ditutup
(easily open & closge dan (3) kekuatan/ketahananya (durability).

Product Attributes Relative Importance Index
(Weight Factors)
1. Easvto carry 2
2. Easvtoopen 4
3_ Easvto find contents 4
4_Adjustable capacitv 1
5_Easvto close 3
6. Durable 3

7S]

7. Stable when standing

]

8. Privately accessible

2. Evaluasi Produk

Tahap melakukan evaluasi produk yang ada dan/atag gkan
dibuat/modifikasi dan membandingkannya dengan podu
kompetitor (proses benchmarking).

Atribut produk (langkah-1) akan dipakai sebagaiatdasntuk
melakukan evaluasi sesuai dengan kriteria-kritgaiag disusun.
Apakah existing product lebih baik, sama atau lgblek dari
competitive product?

Tahap ini akan menunjukkan potensi-potensi periajlkang bisa
dilakukan. Apa kelebihan ataupun kekurangan darlyk yang
ada dibandingkan dengan produk pesaingnya menanguknen
akan bisa diidentifikasikan.
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Product Attributes L ! I

1. Easyto canry

1. Easyto open

3. Easvto find contents I:l

Competitive

3. Easytoclose

Our

6. Durable o

Product

]
4. Adjustable capacity -
[
]

7. Stable when standing

4

=

[ ]

[ Product
[]

[ ]

[ ]

8. Privately accessible r'|

Weak —— ——> Strong

Gambar 3.20 Proses Benchmarking

3. Project Objective

Langkah 2 (product evaluation) memberikan gambgedas
mengenai problem-  problem yang dihadapi oleldykoyang
ada bila dibandingkan dengan produk kompetitor yairagikan
acuan pembanding (bench marking).

Dengan memperhatikan performans data perbandingam
relative importance index (weight faktor) dari bt produk;
maka kita akan dapat melihat peluang perbaikan yaisg
dilakukan dan menetapkannya sebagai tujuan yang lpenuhi
dalam proyek modifikasi rancangan produk (proggsective).
Untuk masing-masing atribut produk, target yangubaticapai
diberi penilaian (skor) dengan skala 1 - 5. Una&tbut yang
tidak memerlukan modifikasi (karena sudah jauhhehinggul”
dibandingkan dengan product competitor), maka tidagi
diperlukan perubahan apa-apa.

Improvement rate = target value/evaluation scargrovement
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rate untuk atribut produk 2 (easy to open) = 5/3.% atribut
produk 5 (easy to close) = 4/3 = 1.3, dan seteaisny
Perhitungan bobot (weight faktor) untuk atribut ataplihitung
dengan formulasi sbb : Bobot = Relative Importahodes x
Improvement Rate. Untuk atribut produk 2 - bobot x 1.7 =
6.8 (atau 6.8/33.7 x 100% = 20); untuk atribut pto8 = 3 x 1.3
= 3.9 (atau 3.9/33.7 x 100% = 12%), dan seterusnya.

Step # 3 - Project Objectives AEIEI R E
1 2 3 4 5 |=:|El=z]|z
Product Attributes L . . . ! = E = =
1. Easvto carry r‘l 4 |1 2|2 6
2. Easyto open 1 5 |1.7] 4 |6.8 |20
3. Easyto find contents 1 | 5 1251 4110 |30
4. Adjustable capacity B ] 4 |1]1]11]3
5. Easv to close 1 4 |13 3 |39 |12
6. Durable | 1 4 |1]|5] 5 |15
7. Stable when standing B ] 4 |1 ]|3]3]¢9
8 Privately accessible r_| 3 11212 1s
33.7 100

Gambar 3.21 Project Objectives

4. Engineering Characteristics (Technical Parameter)

Rancangan produk baru dijabarkan dalam pengertian
karakteristik/parameter teknis (engineering charastics/
technical parameters).

Unit-unit ukuran dapat didasarkan pada spesifikaknis dari
produk, atau dapat pula diuraikan menurut operatisasi dari
atribut-atribut produk yang ada.

Technical parameters :

- diletakan dalam kolom matrikéhe House of Quality
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- dijabarkandeploy seluas-luasnya, detail dan lengkap.
- bilamana diperlukan dapat disusun secasértdgatur dan
dengan hirarki yang jelas.

Engineering Characteristics (Technical Parameters)

£
a H
w | = B ]l 2| = |%

= = = = 2 o = B

u =2 2 - = = O = S| Ex

e = [T} o = = ~ = H

El sl =z 0 Il I I I
Sl el el 22| 2|z2]2]3
Product Attributes o B s o “|l=]=]1°|=|=2
1. Easy to carry 2
2. Easy to open 4
3. Easy to find contents 4
4. Adjustable capacity 1
5. Easy to close 3
6. Durable 5
7. Stable when standing 3
& Privately accessible 2

Gambar 3.22 Technical Parameter

5. Interaction Matrix

e The core of QFD Method.

* Hubungan (relationship) antara atribut-atribut plodvhat?)and
parameter-parameter teknieo(?).

e Evaluasi untuk setiap sel matriks, hubungan maqaakah yang
terjadi : kuat-erat (strong), lemah (weak) atauakidada
hubungannya. Sebagai contoheasy to find contentskan
memiliki hubungan erat dengan jumlah segmen atau
kompartemen dalam perancangan sebuah tas/ kopor.

* The relationship score (the importance of the patanatrribute
relation) = the strength of relationship x weight attribute.
Sebagai contoh : relationship score untuk atribut 31 (easy to
find contents) dan jumlah segmen =9 x 30 = 270.
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e Jumlah skor untuk tiap-tiap parameter teknis (pdork matriks)
akan menunjukkan prioritas yang harus diambil dayek
perbaikan rancangan. Sebagai contoh: prioritangei dari
modifikasi rancangan dari kasus ini terletak pati@ numbers of
opening stepyaitu 21%.

Engineering Characteristics (Technical Parameters)

® = siong selationship (9)
0O = medium relationship (3)
O = weak Idaﬂﬂﬂihfp {1)

Lty Welzigh
Halmtive Riportmse

Enllex

Cipening 8 e py

gl of Openag
ar ol Lock

Saliery lock
Clos i Force

P ztzrial

Segments

Viohime

Product Attributes

]

1. Easyto camy

(=29
L3

2. Easvioopen

=1
o

3. Easv to find contants

4. Adjustabla capacity

5. Easvtocloss

§. Durabls

7. tabla when standing

8. Privatzlv accessible

Sum scores 133 150 37 333 |305 U350 |99 133 251 | Lél6

Priortty (%) CAN IR SN I Sl 6] 9] ] 0%

Gambar 3.23 Interaction Matrix
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6. Interactions Between Parameters

Langkah perancangarthe roof of the house of qualityyang
menggambarkan interaksi yang ada diantara paeame
parameter teknis. Sebagai contoh: ada tidaknyaabelsafety
lock’ akan mempengaruhi jumlalopening stegsdari rancangan
yang dibuat.

Perubahan sebuah parameter akan mempengaruhi hwsung
dengan parameter yang lain. Satu hal penting yaedu
ditetapkan terlebih dahulu adalah derajat hubungeara
parameter-parameter yang ada (positive >< negatt&u
erat/kuat >< lemah, dll) sebelum mengembangkanadekolusi
alternatif untuk perbaikan satu atau lebih dari apeater-
parameter teknis dari produk secara spesifik.

L = strong relationship () Cl
. i i g
0O = medinm relationship (3) 5
N = wezk relationship (1) L . s §L _ E | = —":
= |25 e2| iz 5 | 2 i EF
Product Attributes 2 |E23|E2)182)] 2 | = 23128
1.Easvtocamy .V{ 3 6 2
- m|
2.Easvto opan DS ! L) %0 fAY 1 4 4
3.Easy to find contents [} = L e = A 4
4. Adi . O m|
4. Adjustabla capasity L) 27 5 3 2 1
3. Easvtocloss O ® O 3
16 08 36
&. Durabls [ ] e & 5
13 135 15 43 35
7. Stable when standing = - . 3
8. Privataly accessible ® 7 m| 7 O f 2

Sum scores 138 130 | 37 333 305 130 g9 1533 |251 1.616

Priority (%)

¢ 9 4 21 19 9 il o1 14 100 %

Gambar 3.24 Interactions Between Parameters
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7. Technical Analysis & Target Values

* Rancangan produk yang ada (existing) dan produkpletitor-
nya yang dijadikan sebagai acuan untuk langkahctomarking”
dianalisa, diperbandingkan dan dievaluasi untuk etsgpkan
nilai-nilai parameter teknis yang perlu memperolatrhatian
untuk perbaikan.

e Langkah ke # 7 ini akan memberikan : (1) kemungkina
kemungkinan untuk langkah perbaikan (2) penetapangét
value$ yang harus bisa dipenuhi oleh rancangan produkgya
akan dikembangkan.

* Penetapan didasarkan pada data teknis yang adaiddtas dari
parameter-parameter teknis yang telah diegalsesuai
dengan langkah # 5.

LI strong relationship (%)
0O = medium relationship (3)
A = wezk relationship (1)

Rurlativ e T portano:

Material
fangle of
Openiing,
Whar ol
Lock
Il

Clpeming
Sleps
Sepmenly

Emply

Wit

Vohime

Product Attributes

K
X

1.Easy ta cary 34

2 Easy ta qpen % (] ol I% 4

3_Easy ta find coments [2) 30 270 0 4

4 Adjusebls capacity 27

5.Easy to chase %

§ Dur=hls

\ -
2 e -.;;L
e
=
=
o

7. 8tzble whan standins

5 Privatslyaccessble

|_Sum scoras 153 | 231 ] 1.616
Priority (%) ] 14 | 100
Meazurement unit N #

Ot product 194 x |24 6 3 b 20 045 ] 3000
Compeatitive product 418 v (22 4 [ q 33 031 [3.300
Targetvalus 394 X 24 2 g b 20 0.45 15.500

Gambar 3.25 Technical Analysis & Target Values
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8. Feasibility

Perbaikani(nprovemenfsyang akan dilakukan sangat tergantung
pada : (1) pengetahuan dan skill dari pekerja/kaayabaik yang
dari bagian perancangadesign maupun produksi. (2) tersedia
tidaknya kapasitas untuk pengembangan. (3) tersidiknya
kapasitas produksi.

Merupakan langkah untuk mengestimasi derajat koksjibes
dan/atau biayacpstg perbaikan.

Penetapan parameter-parameter darget valuesyang harus
mendapatkan perhatian utama untuk perbaikan raanatgngan
berdasarkan prioritas, kelayakan dan hubungan tinhadik
diantara parameter-parameter yang ada.

9. Development

Final result of QFDDevelopment Plan

Memutuskan target values (requirements) untuk mearar-
parameter teknis dan menyesuaikan dengan kapasitas
pengembangan yang tersedia.

Dari contoh kasus, prioritas perbaikan rancangadyk akan
difokuskan terhadap (1) technical paramétestepsnecessary to
open the case(21%) dengan target value = 2 dan dilakukan
melalui pemasangan céntral safety lock untuk
membuka/menutup tas/kopor. Solusi permasalahandsagan
menambah reliabilitas kunci (lock) atau memperb®HKTR-nya
(5.500); dan (2) rancangan baru dari interior (@ment
arrangement) dengan target values of # segments = 8

3.5. Failure Mode Effect Analyze (FMEA)

Failure modes and effects analy§liMEA) merupakan salah satu teknik
yang sistematis untuk menganalisa kegagalan. Teknitikembangkan
pertama kali sekitar tahun 1950-an oleh para insifkghandalan yang
sedang mempelajari masalah yang ditimbulkan oledggan militer yang
mengalami malfungsi.
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Secara umum tujuan dari penyusunan FMEA (IEEE S332)

adalah sebagai berikut.

®
o

®
o

®
o

®,
o

®
o

Membatu dalam pemilihan desain alternatif yang niknkieandalan
dan keselamatan potensial yang tinggi selama fesail

Untuk menjamin bahwa semua bentuk mode kegagaag gapat
diperkirakan berikut dampak yang ditimbulkannya haelap
kesuksesan operasional sistem telah dipertimbangkan

Membuat daftar kegagalan potensial serta mendifittasi seberapa
besar dampak yang ditimbulkannya.

Men-developkriteria awal untuk rencana dan desain penguj@tas
untuk membuat daftar pemeriksaaan sistem.

Sebagai basis analisa kualitatif keandalan damdext@an.

Sebagai dokumentasi untuk referensi pada masa akay datang
untuk membantu menganalisa kegagalan yang terjathpangan
serta membantu bila sewaktu-waktu terjadi perubaleaain.
Sebagai data input untuk studi banding.

Sebagai basis untuk menentukan prioritas peravkataaktif.

Menurut Purdianta FMEA adalah suatu alat yang secar

sistematis mengidentifikasi akibat atau konsekueteii kegagalan
sistem atau proses, serta mengurangi atau mengasmipeluang
terjadinya kegagalan. Sedangkan menurut Stamatig) yaengutip
Omdahl dan ASQC, FMEA adalah sebuah teknik yangraigan untuk
mendefinisikan, mengenali dan mengurangi kegagalargsalah,
kesalahan dan seterusnya yang diketahui dan ateagm dari sebuah
sistem, desain, proses dan atau servis sebelumapeanke konsumen.
Dari dua definisi FMEA di atas, yang lebih meng&eukualitas, dapat
disimpulkan bahwa FMEA merupakan suatu metode ydiggnakan
untuk mengidentifikasi dan menganalisa suatu kdgagadan akibatnya
untuk menghindari kegagalan tersebut. Dalam kontesehatan dan
keselamatan kerja (K3), kegagalan yang dimaksudldem definisi di
atas merupakan suatu bahaya yang muncul dari puages.

93



3.5.1.Tipe FMEA
Ada beberapa tipe dari FMEA. Berikut ini dijelasKagberapa tipe dari
FMEA, yaitu:

1. Design FMEA. Design FMEA digunakan untuk mengamalis
produk sebelum dimasukan ke dalam proses prodllesign
FMEA fokus pada modus kegagalan yang diakibatkah désain
(Stamatis, 2003),

2. Process FMEA. Process FMEA digunakan untuk menganal
proses produksi dan perakitan. Process FMEA inugokada
modus kegagalan yang disebabkan oleh proses piodtis
perakitan (Stamatis, 2003),

3. System FMEA. System FMEA digunakan untuk mengaaalis
sistem dan subsistem dalam proses desain dan ko8gsem
FMEA ini fokus pada modus kegagalan antara fungsi slstem
yang disebabkan oleh defisiensi sistem (Stama&3R

4. Service FMEA. Service FMEA digunakan untuk mengzaal
servis sebelum mencapai ke konsumen. Service FMadist
pada kegagalan yang disebabkan oleh system atasespro
(Stamatis, 2003),

5. Product FMEA. Product FMEA fokus pada modus kegagal
yang terjadi pada produk atau proyek (Gygi, DeCafdliams,
2005).

6. Software FMEA. Software FMEA digunakan untuk merajea
modus kegagalan pada sebuah software (Gygi, DeCarlo
Williams, 2005).

Failure Mode and Effect Analysig~MEA) adalah pendekatan
sistematik yang menerapkan suatu metode pentabekak membantu
proses pemikiran yang digunakan otgigineersuntuk mengidentifikasi
mode kegagalan potensial dan efeknya. FMEA merupateknik
evaluasi tingkat keandalan dari sebuah sistem unmtekentukan efek
dari kegagalan dari sistem tersebut. Kegagalanahg&an berdasarkan
dampak yang diberikan terhadap kesuksesan suatu dawis sebuah
sistem.
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Secara umum, FMEARailure Modes and Effect Analyyididefinisikan
sebagai sebuah teknik yang mengidentifikasi tejaymaitu :
+ Penyebab kegagalan yang potensial dari sistemjndpsaduk,
dan proses selama siklus hidupnya,
- Efek dari kegagalan tersebut,
« Tingkat kekritisan efek kegagalan terhadap fungdes, desain
produk, dan proses.

Berikut ini adalah tujuan yang dapat dicapai ol&mupahaan dengan
penerapan FMEA:
« Untuk mengidentifikasi mode kegagalan dan tingkepdrahan

efeknya

« Untuk mengidentifikasi karakteristik kritis dan k#tteristik
signifikan

« Untuk mengurutkan pesanan desain potensial darsielesi
proses

+ Untuk membantu fokus engineer dalam mengurangi abi@rh
terhadap produk dan proses, dan membentu mencegalirtya
permasalahan.

Dari penerapan FMEA pada perusahaan, maka akan digeaoleh
keuntungan-keuntungan yang sangat bermanfaat petukahaanFord
Motor Company, 19929ntara lain:

+ Meningkatkan kualitas, keandalan, dan keamanarugrod

« Membantu meningkatkan kepuasan pelanggan

+ Meningkatkan citra baik dan daya saing perusahaan

« Menurangi waktu dan biaya pengembangan produk

+ Memperkirakan tindakan dan dokumen yang dapat nsmgu

resiko

Sedangkan manfaat khusus dmocessS=MEA bagi perusahaan adalah:
+ Membantu menganalisis proses manufaktur baru.
+ Meningkatkan pemahaman bahwa kegagalan potensidh pa
proses manufaktur harus dipertimbangkan.
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Mengidentifikasi defisiensi proses, sehingga pargineerdapat
berfokus pada pengendalian untuk mengurangi mupauln
produksi yang menghasilkan produk yang tidak sesgaigan
yang diinginkan atau pada metode untuk meningkateteksi
pada produk yang tidak sesuai tersebut.

Menetapkan prioritas untuk tindakan perbaikan gadaes.
Menyediakan dokumen yang lengkap tentang perubphases
untuk memandu pengembangan proses manufaktur etakitan

di masa datang.

Output dariProcessMEA adalah:
Daftar mode kegagalan yang potensial pada proses.
Daftarcritical characteristicdansignificant characteristic
Daftar tindakan yang direkomendasikan untuk meagiikan
penyebab munculnya mode kegagalan atau untuk memgjur
tingkat kejadiannya dan untuk meningkatkan dete&dnadap
produk cacat bila kapabilitas proses tidak dapaigkatkan.

FMEA merupakan dokumen yang berkembang terus. Semua
pembaharuan dan perubahan siklus pengembangankpadziwat untuk
produk atau proses. Perubahan ini dapat dan seigunakan untuk
mengenal mode kegagalan baru. Mengulas dan menmgedbdEFMEA
adalah penting terutama ketika:

+ Produk atau proses baru diperkenalkan.
Perubahan dibuat pada kondisi operasi produk atamsep
diharapkan berfungsi.
Perubahan dibuat pada produk atau proses (dimaaukpratau
proses berhubungan). Jika desain produk dirubakameoses
terpengaruh begitu juga sebaliknya.
Konsumen memberikan indikasi masalah pada prodak at
proses.

Salah satu tools yang bisa digunakan dalam qualégagement

adalahFailure Modes and Effects AnalyglSMEA). FMEA adalah suatu
metodologi dalam menganalisa masalah kualitas yangcul sejak di
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tahap pengembangan. Dengan demikian, maka tindk&egksi bisa
langsung diambil, dan desain langsung bisa dipkertb@EMA awalnya
mengklasifikasikan jenis failure mode yang muncemudian
menentukan dampaknya terhadap produksi, kemudianjalaekan
tindakan koreksi.

Dalam menjalankan FMEA, yang langkah-langkahnyanaka
dijelaskan nanti, terlebih dahulu kita harus memaha variabel utama,
yakni:

1. Severity, yakni rating yang mengacu pada besarayapdk serius
dari suatu potential failure mode.

2. Occurrence, yakni rating yang mengacu pada beramayak
frekuensi potential failure terjadi

3. Detection, yakni mengacu pada kemungkinan metotieksieyang
sekarang dapat mendeteksi potential failure motelge produk
tersebut dirilis untuk produksi.

Metode FMEA mengenal apa yang disebut dengan Riskitly
Number (RPN), yakni angka yang bakal menggambadka@a mana
yang perlu jadi prioritas perhatian kita. RPN diukberdasarkan
pertimbangan rating dari ketiga faktor diatas, yaaveriry, occurrence,
dan detection.

RPN = rating severity X rating occurrence x ratingdetection

Anda harus melakukan suatu tindakan koreksi, séayala
severity menunjukkan angka 9 atau 10, karena damypa&ikan sangat
serius, dan berpotensi menghasilkan kerugian yangasd besar. severity
rating x occurrence rating menghasilkan angka yanggi tidak ada
aturan khusus, lakukan judgement sendiri berdasakalisa RPN
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3.5.2.Proses FME

Untuk dapat mengetahui jenis kegagalan dan bagaintama untuk
melakukan perbaikan dengan metode FMEA, maka dabawi adalah
proses-proses FMEA,

BRAINSTOR Brainstorm kegagalan potensial
MING yang menyangkut disain produk.
I ~
Menugaskan penilaiaseverity and
PENILAIAN probabilitas  (kejadian likelihood)
untukmodekegagalan potensial.

Sy

KONTROL

yang diambil untuk mengeliminagi
mode-modé&egagalan yang penting.

oy

REDUKSI

Kembangkan aksi untuk eliminasi
atau reduksi resiko pada sisade
kegagalan yang penting.

[ Tentukan ukuran kontrol saat ini

Gambar 3.26 Proses FMEA
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Tabel 3.3FMEA (Failure Mode & Effects Analysi

Failure Mode and Effect Analysis
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FMEA, atau Mode Kegagalan dan Analisis Efek, la
mengidentifikasi dan mengevaluasi cacat yang bensot dapa

mengakibatkan mengurangi kualitas produk. Cacaandaietodolog
didefinisikan sebagai sesuatu yang mengurangi keaemtau kualitas
manaproduk atau layanan dikirimkan ke pelanggan sen8egaentari
teknik Six Sigmadiimplementasikan untuk menemukan dan mengut
variabel dalam proses yang menyebabkan fluktuas-acak, FMEA
digunakan untuk menemukan dan memprioritaskan aslpek prose:
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yang menuntut perbaikan dan juga untuk menganalgteistik
keberhasilan solusi preemptive.

Proses pemetaan dicapai dengan grafis pemetaarpemesahaan
atau organisasi Anda yang menunjukkan masalah dsmumukkan apa
dan di mana input dan output penting pada setlzgptaroses. Misalnya,
langkah proses sederhana menggali lubang melibatdarp dan lokasi
(input), dan ukuran lubang tertentu (output). Psitekegagalan adalah
dibuat ketika output yang dihasilkan yang mengagdkesalahan
(cacat). Efek ini kemudian dialami oleh beberaperala yang berkaitan
dengan proses pelanggan, pengguna akhir dari proahaki stasiun
menerima produk yang terletak di antara pelanggenpgngguna akhir.
Setelah semua mode kegagalan yang dicatat dan ligsigsnaecara
statistik, korelasi dan teknik regresi digunakanuknmembandingkan
modus untuk menemukan titik-titik lemah yang pgrubaikan.

Kegagalan Mode dan Analisis Efek diperiksa menggana
spreadsheet yang mengkategorikan data yang ditemuketika
menerapkan strategi ini. Daftar juga dibuat yangnyediakan panduan
langkah demi langkah untuk mengikuti ketika mengieas proses peta
yang meliputi:

. Tahapan proses kunci

. Mungkin kegagalan mode untuk setiap tahap

. Efek ini modus kegagalan

. Keparahan efek pada skala 1-10

. Identifikasi penyebab modus kegagalan

. Identifikasi kontrol yang digunakan untuk mendetekasalah

. Analisis statistik data yang dikumpulkan

. Alokasi tindakan yang diperlukan untuk individu gahertanggung
jawab

9. Re-evaluasi proses

O~NO O WN P

Salah satu manajer tingkat atas keluhan terbeskii rketika
FMEA digunakan untuk menilai proses adalah bahwathadisimpan
jauh setelah selesai dan tidak lagi disebutkark&etiasalah tambahan
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saja terjadi dalam proyek-proyek tambahan berkegnbBNEA adalah
dianggap sebagai Six Sigma Alat dinamis dan sepotoormasi
berharga yang berisi implikasi menguntungkan meagenoduk atau
proses produk. Ini harus lebih dimanfaatkan ketilessalah serupa terjadi
dalam proyek-proyek masa depan, yang dapat mengheakdu, uang
dan pengeluaran tidak berguna energi dan tenaga ker
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BAB 4
PROSES PENGUKURAN MEASURE)

Setelah kita berhasil mendefinisikan permasalahaefing
Process), langkah selanjutnya dalam metodologi Sigma adalah
melakukan pengukuran (measurement process). Dintamgkah ini
fokus pada pemahaman kinerja proses yang dipilibkudiperbaiki pada
saat ini, serta pengumpulan semua data yang dikartulmtuk analisis.

Proses pengukuran bertujuan untuk tingkat kecaqataauk yang
mungkin dipengaruhi oleh tingkat repeatibility daaproductibility
(variansi peralatan dan variansi operator) sertaukurmengetahui
kemampuan proses atau kinerja dari proses prodéksia tingkatan
proyek Six Sigma, indicator kualitas produk darmajasfokuskan pada
output dari proses manufaktur dan jasa, maka darpengukuran ini
dilakukan pada kinerja proses. Indicator yang undigunakan dalam
pengukuran kualitas Six Sigma adalah ketidaksesymseaunit atau cacat
per unit.

4.1. Definisi Peroduk Defect

Untuk dapat mendefinisikan produk yang kita hasilkenemenuhi
spesifikasi kualitas dari konsumen atau tidak, atnugan kata lain cacat
atau tidak, manajemen atau perusahaan harus mekalapauara
konsumen atau voice of customer (VOC). Dari VOC apamen dapat
mengidentifikasikan atribut kualitas yang diinginkaleh konsumen atau
sering disebut dengan Critical To Quality (CTQ).

Setelah didapatkan CTQ, langkah selanjutnya adalehgukur
tingkat kualitas dari proses kinerja yang berhulaunglengan CTQ
tersebut, tujuannya adalah agar produk yang dKaasildari proses
tersebut terjaga kualitasnya. Beberapa metode ymapst membantu
proses pengukuran ini antara lain adalah metodekctheet dan metode
sampling.
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4.1.1 Check Sheet
Check-sheet merupakan dokumen sederhana yang Hagunantuk
mengumpulkan data secara real-time di lokasi dataebut berada.
Dokumen ini didesain supaya dapat mengumpulkanrnmdsi yang
diinginkan secara mudah, baik kualitatif dan kuafifi Tujuan
pembuatan lembar pengecekan adalah menjamin baha@ d
dikumpulkan secara teliti dan akurat oleh karyawerasional untuk
diadakan pengendalian proses dan penyelesaian ahasaperti yang
ditunjukan pada gambar 4.1 menunjukan adanya gamsjumlah cacat
di produk baju yang harus dilihat berapa jumlahndeais kecacatannya
dengan menggunakan check sheet. Data dalam lendrageqgekan
tersebut nantinya akan digunakan dan dianaliseraeepat dan mudah.
Check Sheet mempunyai dua tujuan utama :
1.Untuk membuat pengumpulan data menjadi mudah.
2.Untuk penyusunan & pengolahan data selanjutnghingga dapat
dipakai dengan mudah.

Keterangan:
: Kotor
: Pudar
A : Kusut >5m
: Sobek
0 : Noda

15m

Gambar 4.1 Pemeriksaan Cacat Pada Kain
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Setelah diketahui jenis cacat yang ada pada suatluly langkah
selanjutnya adalah menghitung jumlah dan jenis tcaeai produk
tersebut kedalam lembar check sheet seperti yaligatepada tabel 4.1
dibawabh ini.

Tabel 4.1 Check Sheet

Lembar pemeriksaan kualitas
Pekerjaan:1
Pemeriksa:Rodin

Problem Frekuensi jumlah
Kotor [ TUHATTLA 18
Pudar W I AT~ 20
Kusut I 1L 10
Sobek M 5
Noda W UKL~ 25

Dalam melakukan pengukuran tentunya kita harus redmagikan
jumlah sampel yang kita gunakan untuk dijadikanukinpengujian
tingkat kualitas produk yang kita hasilkan. Mengihgenis pengujian
adakalanya yang bersifat merusak dan sifat penmgujreerupakan
aktivitas yang sebenarnya non added value, makatulikan metode
sampling agar biaya pada saat pengukuran tidakluetbesar dan
membutuhkan waktu yang lama. Metode sampling iniusadapat
mewakili sejumlah populasi yang ada, yaitu jumlaimpel yang
digunakan untuk melaklukan ujian harus mewakili lam seluruh
produk yang diproduksi, maka dari itu akan dibah@ngenai matode
sampling pada sub bab 4.1.2 di bawah ini.

4.1.2 Metode Sampling
Sering kali kita harus mengembangkan suatu pesreldtau pengujian
data produksi terhadap suatu populasi yang saressrbAkan tetapi,
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karena batasan-batasan waktu dan biaya, bisaahyai In@enjadi tidak
praktis atau tidak mungkin dilakukan pada seluropypasi. Sampling
secara statistic memungkinkan kita untuk mengungullknformasi
tentang suatu populasi tanpa harus meneliti selpopllasi.

Pada Six Sigma, sampling bisa diterapkan diseluarba.
Penerapannya meliputi pengujian hipotesis, pemhuaiadel distribusi
probabilitas, ANOVA, rancangan eksperimen, validasystem
pengukuran dan analisis regresi. Sampling dapatindikpn untuk
mengukur populasi dan parameter proses (misalngaata, variasi, dan
perbandingan) secara efisien dan ekonomis.

Salah satu keuntungan menggunakan teknik sampsatata kita bisa
menentukan tingkat akurasi dan ketepatan uji ftatigta sebelum
disebarkan.

4.1.2.1. Jenis Sampel
Ada dua jenis sampel, yaitu judgmental dan stasisti Sample
judgmental dipilih berdasarkan pendapat analisris lassil penelitiannya
akan digunakan untuk menarik kesimpulan tentanm-item dalam
sampel, yaitu pada obsevasi sesungguhnya.

Sampel statistical dipilih secara acak dari selupapulasi dan
hasil penelitiannya dapat digunakan untuk menae&irkpulan tentang
seluruh populasi. Tabel 4.2 menjelaskan perbedaineekeduanya.

Tabel 4.2 Sampling Judgmental Vs Statistical

Sampel Judgmental Sampel Statistical

Sampel dipilih berdasarkan pengetahu&ampel dipilih secara acak
dan pengalaman

Hanya sebagian kecil dari populasi yarfgeluruh populasi dikutsertakan
diikutsertakan dalam proses seleksi dalam proses seleksi

Sampel dianggap mewakili populasi Sampel mewakili elursih
populasi
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4.1.2.2. Jenis Data

Data diklasifikasikan menjadi dua kategori umumitwaata atribut dan
data variabekl. Ketika menggunakan data atribldiigaya adalah untuk
mempelajari satu atau lebih cirri-ciri non-numedAri populasi yang
menjadi sampel. Contoh kategori atribut adalah metau hijau, rusak
atau tidak rusak, dan sebagainya. Dengan menggurddta variable,
perhitungan numeric diperoleh dari satu atau ledah cirri-ciri dari
populasi yang menjadi sampel. Contohnya adalah etemn panjang,
jumlah hari, dan sebagainya.

4.1.2.3. Jumlah Sampel

Pada saat bekerja menggunakan data atribut, ktentiauukuran sampel
adalah ketepatan sampel (perbandingan populasi diggakan dalam
perhitungan besar sampel — mengacu pada formul& amemperkirakan
besar sampel dengan data atribut).

Pada saat menggunakan data variable, ketepatarelsdampvarian
populasi berpengaruh paling besar dalam besarnygpeda Populasi-
populasi yang mempunyai nilai varian tinggi memiaatu ukuran sampel
yang lebih besar dari pada populasi yang memiléian rendah untuk
ketepatan sampel yang digunakan. Pada kedua katigar atribut dan
variabel, semakin tinggi nilai ketepatan sampel gyagiharapkan,
semakin besar juga ukuran sampel yang dibutuhkan.

4.1.2.4. Teknik Sampel

Ada beberpa teknik sampling yang umum digunakarandal
pengujian tingkat kualitas pada level Six Sigmaaemtlain adalah
sebagai berikut:

a. Sampel acak sederhana

Sample benar-benar dipilih secara acak, yaitu saetean dalam
poulasi memiliki kesempatan yang sama untuk digtidékan menjadi
sampel, hal ini merupakan bentuk sampling yanghgadiederhana dan
umum digunakan dalam penilaian nilai populasi.
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b. Sampel acak berjenjang

Populasi dibagi menjadi lebih dari sati lapisamagsim) dan setiap
item secara acak dipilih dari masing-masing lapi€arsini, setiap item
dalam populasi mempunyai kesempatan (tidak harusa)sauntuk
diikutsertakan menjadi sampel. Pendekatan ini bigaaigunakan untuk
mengurangu ukuran sampel secara keseluruhan dalpoiagi dengan
tingkat varian yang besar. Sampling ini juga bisgudakan dalam
strategi untuk mengurangi resiko dengan lebih nidratatkan pada
pemilihan sampel-sampel yang berada dalam lapiseaasiko tinggi.

c. sampel sistematis

Sampel-sampel dipilih berdasarkan urutan yang sabeja sudah
ditentukan dan dipilih karena mereka diproduksiahelsebuah proses.
Sampling sistematis umumnya digunakan untuk menséimpel dari
proases pemanufakturan untuk kepentingan monitorcdatrol, juga di
dalam transaksi, misalnya transaksi-transaksi rmdsdbbank.

4.1.2.5. Formula Untuk Menentukan Besar Sampel
a. Formula atau model matematik untuk menentukan tsssapel untuk

jenis data atribut:
2
- 2z )
= w -P-q
Dimana:

n adalah jumlah sampel

Z adalah nilai z yang berhubungan dengan level rkegaanyang
diinginkan

o adalah ketepatan yang diharapkan dari sampekéirigesalahan)

p adalah perbandingan populasi (gunakan 0,5iflek diketahui)

g adalah (1-p)

Contoh: berapa besar sampel yang dibutuhkan utnugnilan

perbandingan invoice yang salah dengan ketepatapedat/- 2% pada
level kepercayaan 95%7
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2
. 22(%)
=\—, | ‘P19

B (2.1,96)2 0505
"=\o02 ) 7

n = 2401

Agar sampel anda menilai dalam kisaran +/- 2% dhlai
populasi sebenarnya dan dengan level kepercaya@n Btaka 2.401
item harus dipilih secara acakdari populasi yangnatiukur. Dari sini
terbukti semakin kecil tingkat kesalahan dari sdmpaka semakin
tinggi data yang dibutuhkan.

b. Formula untuk memperkirakan besar sampel untuk j@aia variabel:

2
<2Z(%)O'>
n=
w
n adalah jumlah sampel

Z adalah nilai z yang berhubungan dengan level rkegaanyang
diinginkan (lihat tabel 3.2)

o adalah ketepatan yang diharapkan dari sampekéirigesalahan)

o adalah standar deviasi populasi (atau perkiraasoat

108



Tabel 4.3 Level Kepercayaan

Level kepercayaan (%)Nilai Z g,
2

99 2,58

95 1,96

90 1,65

80 1,28

Contoh: berapa besar sampel yang dibutuhkan untetklan rata-rata
invoice yang belum terbayar dalam rentang +/- $lddap level
kepercayaan 90% dan dengan standar deviasi $657?

2
<2Z(%)O'>
n=
w

_ (21,65.$65)°
T 20

n =115

4.2.GageR &R
Pengukuran adalah Penentuan angka yang menggambsurktu sifat
tertentu kepada suatu benda, Sistem pengukuraaha#asatuan dari
prosedur, peralatan, personil yang digunakan untekentukan angka
yang menggambarkan suatu sifat tertentu kepada fieatda. Tujuan
dari system pengukuran adalah :
a. Memisahkan ‘variasi karena sistem pengukuran’ deaariasi
proses’
b. Variasi proses yang sebenarnya dapat diketahuggselpijakan
untuk meningkatkan kinerja proses
c. Mengidentifikasi sumber dan penyebab-penyebab siakarena
sistem pengukuran
d. Mengurangi kemungkinan misklasifikasi produk
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- The “Measurement System’”,

Parts ® g
* L — Tl
Process o Measurements

Inputs Outputs Input Qutputs i

Gambar 4.2 Measurement System

Variasi dalam system pengukuran terjadi karena ragle hal
antara lain adalah:

a. Bisa, adalah perbedaan antara hasil pengukuranadengai
referensi

b. Linearity adalah perbedaan antara nilai bisa digepg rentang
operasi pengukuran

c. Stability adalah Variasi yang dihasilkan sama kpkengukuran
dilakukan berulang-ulang dalam jangka waktu yargipypanjang

d. Repeatibility adalah Angka yang menunjukkan besaragriasi
bila pengukur yang sama, dengan alat yang samajukenobjek
yang sama berulang-ulang.

e. Reproducibility adalah Angka yang menunjukkan begarvariasi
bila beberapa pengukur, dengan alat yang sama, ukengbjek
yang sama

Analisis pengukuran dengan menggunakan gage r&akiodkan
untuk mengetahui tngkat repeatibility dan reprotiudy (variansi
peralatan dan variansi operator) yang disebabkarenka proses
pengukuran. Tujuan utama dari Gage R&R Study paogel 6s adalah
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untuk menentukan apakah data yang digunakan paoigekprdapat
dipercaya. GR&R Studiy dapat juga digunakan untuk:

e Evaluasi peralatan pengukura baru

* Membandingkan satu metode pengukuran terhadaplgeng

e Evaluasi suatu metode yang diduga tidak sempurna

* Indentifikasi dan memecahkan problem variasi siggengukuran

2 — 2 2
G Total — G Product + O Measurement
Total Observed

Variation of data Variation due to Part Variation due to the

Differences Measurement System

4.2.1Perencanaan Gage R&R Study
1. Identifikasi Tipe Data
e Data kontinyu dari suatu pengukuran tidak merusak
» Data Kontinyu dari suatu pengukuran bersifat mdrusa
» Data Diskrit Berpasangan (hanya dua pilihan)
» Data Diskrit (lebih dari dua pilihan)
 Data Bukan Pengukuran (tidak dari suatu pengukuraeperti
data penjualan dan data keuangan)
* Data Survey

2. ldentifikasi sumber Variasi
Beberapa hal yang harus kita perhatikan dalam rdengfikasi sumber
variasi antara lain adalah:
a. Pertimbangkan waktu untuk memperbaiki data daatsproses
pelayanan konsumen.
b. ldentifikasi apa yang menyebabkan variasi
c. Apakah variasi berkaitan dengan perbedaan wakhapemn?
d. Dapatkah variasi disebabkan oleh kesalahan penguakur
(kesalahan peralatan)?
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Cause and Effect Diagrams dapat digunakan untuk
mengidentifikasi sumber potensial dari variansi adal proses
pengukuran. Sistem pengukuran yang digunakan untakdapatkan
data waktu perbaikan mempunyai lima sumber vairiabjl orang, alat
pengukuran, material, metode, dan lingkungan. Gamhba menunjukan
contoh penggunaan fishbone diagram.

Gage Item Being Measured

— Clock — Part
— GolNo-go — Invoice
— Micrometers = Service Response

Documentation

Package, etc

etc.
Data Collector's

Eyes Fincture
Data Automated Test — Clamping
Collectors Equipment Device
Visual Standards Template Measurement
. System
Procedures Temperature Components
Operational Controls
Definitions Humidity
Data Controls
Collection Lighting
Sheets Requirements
Operator Timeframe
Technigue

Gambar 4.3 Diagram Sebab Akibat

3. Pilih Sampel

Kontinyu
* Pilih sampel dari keseluruhan pengamatan yang ajikan.

Variasi sampel harus representatif dari variass@gs yang

sebenarnya/nyata.
« Pilih beberapa sampel yang keluar dari spesifikasi.

Kontinyu (dari test yang bersifat merusak)
* Pilih sampel homogen (minimalkan kedalam varaisisal) dari

keseluruhan range dari Select homogeneous sampiesnjze
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within sample variation) from the entire range da@hgamatan
yang diharapkan.
Diskrit
» Pilih spesifikasi sebaik sampel yang out-of-spec
e Pilih bebarapa sample yang dekat dengan batas fikpsisi
(marginal)
Data bukan-Pengukuran dan Data Survey
» Pilih sampel yang representatif

4. Kumpulkan Data
* Gunakan posedure pengukuran khusus
— Memastikan kalibarasi peralatan
— Memastikan peralatan mempunyai resolusi yang cukup
* Menentukan berapa banyak angka/bilangan penting yagin
dicatat.
« Gunakan sedikitnya tiga operator
» Bisaanya mengukur 10 unit
» Setiap unit diukur 2 — 3 klai oleh masing-masingraypor.

5. Analisa Data
Data Kontinyu
* Format Ringkas
*  ANOVA (Minitab Gage R&R Study)
Data Diskrit
« Data Berpasangan yang sesuai (hanya 2 pilihan)
» Diskrit yang sesuai (lebih dari 2 pilihan)
» Vlidasi Data
e Valisai Survey

4.2.2 Cara mengerjakan Gage R&R dengan Cara Manual

Pada setiap system pengukuran idealnya akuragiufz@rgan dan
reproduksibilitas dapat diukur dan dievaluasi s@cakurat. Akurasi
dapat diukur dengan cara membandingkan rata-ratgugaran yang
diamati dengan nilai sebenarnya dari standar mé&rensi. Berikut
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rumusan untuk mengukur tingkat repeatability (\@rigeralatan),
reproducibility(variasi operator), dan Gage R&R.

a. Repeatability (Variasi Peralatan)
Pengukuran repeatability ( equipment variatiompthsikan dengan
EV, dan dirumuskan sebagai berikut:

EV = RxK;
Dimana:
EV  :equipment variation
R : rata-rataange
K, -adjustment faktodari

Nilai K; didapatkan dari rumusan di bawah ini:

v

Dimana:

v :adalah nilai pengali (4, 5.15, dan 6)

d, :adalah faktor for center line (lihat pada lampjranilainya
tergantung pada jumlah percobaan (2-4)

b. Reproducibility (Variasi Operator)

Pengukuran Reproducibility (Variasi Operator), dasikan dengadV,
dan dirumuskan sebagai berikut:

AV = \/()?dlff X Kz)z —

(EV)?
nr
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Dimana:

AV  : appraiser variation

)?dl-ff . perbedaan antara rata-rata operator yang maksidan rata-
rata operator yang minimum

K> : adalah adjustment faktor, dimana
K, = v
2 — d;
n : jumlah part (sampel)
r . jumlah percobaan
d; . adalah faktor for center line untuk operdtihat pada lampiran)
c. Gage R&R.

Pengukuran dari repeatability dan reproducibiliipotasikan dengan
R&R, dengan rumus sebagai berikut:

R&R = +/(EV)? + (AV)?

d. Part-to-part variationRV),
PV=R, xK3

Dimana R, adalah range of part averages Ka@dalah adjustment
faktor
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e. Total variation TV)
TV = /(R & R)? + (PV)?

Untuk menentukan apakah system pengukuran acceptaidka
dilakukan prosentase daprocess variationadapun rumusannya adalah
sebagai berikut:

EV
%EV =100 —

TV

AV

%AV = IOOW
R&R
%R &R = IOOW

PV
%PV = IOOW

Catatan: jumlah prosestase diatas bukan berauisHagrjumlah 100%,
artinya bisa lebih dan bisa juga kurang.

Barrentine (1991) memberikan tolak ukur pada daaagy sifatnya
acceptable:

>10% = Sangat baik

11% sampai 20%= Memadai

21% sampai 30%= Sedikit yang dapat diterima

over 30% = unacceptable

116



Contoh:

Dilakukan pengukuran terhadap suatu produk terhagdiameternya
dengan dua kali percobaan, tiga operator, dan semdmpel. Dengan
data sebagai berikut:

Percobaan
Operator
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
A 0.630 1.000 0.830 0.860 0.590 0.980 0.960 0.860 0.970 0.640
0.590 1.000 0.770 0.940 0.510 0.980 0.960 0.830 0.970 0.720
8 0.560 0.104 0.800 0.820 0.430 1.000 0.940 0.720 0.980 0.560
0.560 0.960 0.760 0.780 0.430 1.040 0.900 0.740 0.940 0.520
c 0.510 1.050 0.810 0.810 0.460 1.040 0.950 0.810 1.030 0.840
0.540 1.010 0.810 0.810 0.490 1.000 0.950 0.810 1.030 0.810
Operator: A AMIN SYUKRON B SYIFAUL UMMAH C ANISAFITRIA SY
No Operators: 3 Tolerance: 0.5
Number of Trials: 2 Number of Parts: 10
Trial Part
Operator | Number 1 2 3 4 | 5 6 8 9 10 Average
A 1 0.63] 1.00) 0.83] 0.86) 0.59 0.98] 0.96] 0.86) 0.97] 0.64] 0.83]
2 0.59) 1.00 0.77] 0.94) 0.5]] 0.98] 0.96] 0.83] 0.97] 0.72) 0.83]
3
Average 0.61] 1.00] 0.80) 0.90) 0.55) 0.98] 0.96) 0.85) 0.97] 0.68 Xbarf 08295
Range 004 000 00sf 008l  oosl oo oo] ool oo oo rwm[ 004
Trial Part
Operator | Number L 2 3 4 5 7 8 9 | 0 Average
B 1 0.56) 0.10) 0.80) 0.82) 0.43 1.00 0.94] 0.72] 0.98] 0.56] 0.69)
2 0.56] 0.96] 0.76) 0.78 0.43 1.04 0.90) 0.74 0.94] 0.52) 0.76]
3
Average 0.56] 0.53) 0.78 0.80) 0.43] 1.02) 0.92) 0.73) 0.96] 0.54) Xbar| - 0.7272
Range 0.00) 0.86) 0.04) 0.04 0.00] 0.04] 0.04) 0.02) 0.04| 0.04) R-ba 0.11]
Trial Part
Operator | Number 1 2 3 4 5 | 6 8 9 | 10 Average
C 1 0.51] 1.05) 0.81] 0.81] 0‘46| 1.04 0.95] 0.81] 1‘03| 0.84] 0.83]
2 0.54 1.01] 0.81] 0.81] 0.49 1.00 0.95] 0.81] 1‘03| 0.81] 0.83]
3 I
Average 0.53] 1.03] 0.81] 0.81] 0.48] 1.02) 0.95] 0.81] 1.03| 0.83] X-barl 0.83]
Range 0.03) 0‘04| 0.00 0.00 0.03] 0.04] 0.00 0.00 0.00| 0.03 Rebarl 0.02)
‘ | Part ‘ 0‘57| 0‘85| 0‘80| 0‘84‘ 0,49‘ 1,01‘ 0,94‘ 0‘80| 0,99‘ 0,6B| Rp) 0,52‘
Average
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Repeatability (Variasi Peralatan)

EV = RxK,

~0.04+0.11 +0.02

K
3 g

Nilai K; didapatkan dari rumusan di bawabh ini:

K = 5.15
17456
K; = 0.25
0.04 + 0.11 + 0.02
= x 0.25
3
EV =0.014
Reproducibility (Variasi Operator)
- 2 (EV)?
AV = j(xdiff xKp) ——

(0.83 +0.73 +0.83 )2 (0.014)2
3 X 2 10x 2

515

27 1.716
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K, = 3.00

(0.014)2

= — 2 _
AV j((0.83 0.73) x 3.00)? = —-—

(0.014)2
AV = [0.09 - ———

10 x 2
AV =+0.09
AV =03

Gage R&R.

R&R = +/(EV)? + (AV)?

R&R = +/(0.014)2 + (0.3)2

R&R =+ 0.090
R&R = 0.3

Part-to-part variationRV),
PV =R, xK3

Dimana R, adalah range of part averages Kg@dalah adjustment
faktor
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515

27 1.716

K, = 3.00
PV =0.52x3

PV =1.56

Total variation TV)

TV = 1/(0.3)2 + (1.56)2

TV =1.58

0.014

0.3
%AV = IOOE = 18.98%

0.3
%R &R = 100m = 18.98%

1.56
%PV = 100m =98.73%

4.3. Analisis Kemempuan Proses
Aktivitas yang mencakup teknik statistik yang digkan sepanjang

putaran proses produk yang meliputi pengembangabelisa
produksi,untuk kuantifikasi variabilitas prosesjeis variabilitas
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relative terhadap persyaratan atau spesifikasiyergeng berguna untuk
membantu pengembangan dan produksi dalam mengkéangtau
mengurangi banyaknya variabilitas disebut anaksimiampuan proses.
Kemampuan proses berkenaan dengan keseragamas yaogemeliputi
variabilitas yang menjadi sifat atau alami pada twatertentu;yakni
variablitas “seketika” dan variabilitas yang metigwaktu”.

Metode penyelidikan dan penilaian proses pada umamn
menggunakan penyebaran 6-sigma dalam distribuaktarstik kualitas
produk sebagai ukuran kemampuan proses.Karakkekigtlitas proses
berdistribusi normal menggunakan mean p dan destasdars.’Batas
toleransi alami” atas dan bawah masing-masing japada u +
30 dan u — 30.

Kemampuan proses bisaanya mengukur parameter tunadgpada
produk,bukan pada proses itu sendiri.Penganalisss ltmpat mengamati
proses secara langsung dan dapat mengendalikanataantau aktivitas
pengumpulan data serta dapat mengetahui urutaruveiita sehingga
dapat menetetapkan stabilitas proses terhadap Wadtu analisis
kemampuan proses adalah teknik yang mempunyai ggesrerdalam
banyak bagian dari putaran produk,termasuk rancarmmaduk dan
proses,asal mula penjual,perencanaan produksirddoksi.

Analisis kemampuan proses dikenal adanya batas-Isaiesifikasi.
Batas spesifikasi ditentukan berdasarkan kebutyteanggan, disebut
juga batas toleransi. Analisis kemampuan proses hedakan
kesesuaian dengan batas-batas toleransi.

Cara membuat analisis kemampuan proses, antara lain
1) Rasio kemampuan proses atau Indeks Kemampuan Proses
(Process Capability Ratio atau Capability Pssdadex / Cp )

_USL-LSL

C
P 6s
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Di mana :
USL =Upper specification limit batas spesifikasi atas
LSL < .ower specification limit batas spesifikasi bawah
6s = enam simpangan baku

Dari hasil perhitungan tersebut apabila :
Cp>1 proses masih badapablg
Cp<1 proses tidak baikdt capable
Cp=1 proses = spesifikasi konsumen

2. Index Kemampuan Proses Atas dan Kemampuan FBasesh
(Upper and lower capability indgx

USL- u
CPU = 30

1 —-USL
CPL = 30

CPU : perbandingan dari rentang atas rdta-ra
CPL : perbandingan rentang bawah rata-rata.

3. Indeks Kemampuan Proses ( Cpk Index )

Indeks Kemampuan Proses di atas mengukur kemampuan
potensial, dengan tidak memperhatikan kondisi rata{proses. Rata-rata
proses tersebut diasumsikan sama dengan titik hedga batas-batas
spesifikasi dan proses berada pada kondisistatistical control
Kenyataannya, nilai rata-rata tidak selalu beraddedgah, sehingga
perlu mengetahui variasi dan lokasi rata-rata goNdai Cpk mewakili
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kemampuan sesungguhnya dari suatu proses dengamgiar nilai
tertentu
Nilai Cpk diformulasikan dengan :

USL-u u-USL
Cpk=min( 30 , 30 )=Min(Cpu, Cpl)

Bila Cpk>1 Proses disebut baik (capable)
Cpk<1 Proses kurang baik (not capable)

Nilai cpk ini menunjukkan kemampuan sesungguhnyaptases
dengan nilai-nilai parameter yang ada. Apabilainrata-rata yang
sesungguhnya sama dengan nilai tengah, maka sepanatai Cpk =
nilai Cp. Semakin tinggi indeks kemampuan proselsansamakin sedikit
produk yang berada di luar batas-batas spesifikasi.

Ada beberapa hal yang digunakan sebagai gambarkam da
analisis kemampuan proses dan nilai indeks Cpky yai

1) Nilai rasio kemampuan proses tidak dapat berubgberse
perubahan pusat proses

1) Nilai rasio kemampuan proses sama dengan Indeksa@akila
proses berada pada kondisi terpusat

2) Nilai indeks Cpk selalu sama atau lebih kecil dadgp nilai rasio
kemampuan proses

3) Standar Cpk secara de facto sama dengan 1, yangnjukkan
bahwa proses menghasilkan produk yang sesuai dengan
spesifikasi

4) Nilai Cpk lebih kecil dari 1 menunjukkan bahwa m@®s
menghasilkan produk yang tidak sesuai dengan #eesif

5) Nilai rasio kemampuan proses lebih kecil dari 1 omgumkkan
proses tidak baik atau tidak layak

6) Nilai Cpk sama dengan 0 menunjukkan rata-rata Qifgi sama
dengan 1 berarti sama dengan batas spesifikasi
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7) Nilai Cpk negatif menunjukkan rata-rata beradaudr Ispesifikasi

8) Nilai rasio kemampuan proses yang dikehendaki addaih
besar atau sama dengan 1

9) Nilai rasio kemampuan proses sama dengan 1 béemtangan
proses sama dengan spesifikasi.

Tabel 4.4. Indeks Kemampuan Proses (Cp ) dan
Produk yang di Luar Batas-batas Spesifikasi

Indeks kemampuan proses (Cp

Banyaknya produk
berada diluar kedua sisi batas-
batas spesifikasi

0,5

0,67
1,00
1,33
1,63
2,00

13,36%
4,55%
0,3%
64 ppm
1 ppm
0

Dari tabel 4.4. tampak bahwa semakin besar nilaintgka semakin
sedikit produk yang berada di luar spesifikasi.

Tabel 4.5 Indeks Kemampuan Proses dan Indeks lKiRegses

Kemampuan Proses

Kinerja Proses

Cp == USL-LSL
60
Cpk = min (USL—,u , M —USL

30 30

)

USL=LSL
6s
Cpk = min (USL=X X -USL,
30 30

Ada dua indeks kemampuan proses dalam Tabel 41y Ysa
digunakan, dimana semakin tinggi nilai indeks, da@maedikit produk

yang berada di luar spesifikasi.
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Analisis kemampuan proses ini hanya dapat digunakatuk
pengendalian mutu proses data variabel, untuk peladjlan mutu proses
data atribut analisis ini tidak dapat dilakukan ardna dalam
pengendalian mutu proses data atribut ini telahpadia nilai garis pusat
atau nilai pada garis pusatnya

Analisis kemampuan proses dapat dilakukan dengampel@jari
kekuatan proses dan mempelajari kinerja prosesukJmbemahami
kekuatan proses dan kinerja proses, berikut cokéali mengenai hasil
analisis kekuatan proses dan kinerja proses. Jiksughsikan proses

dalam kondisiin statistical controldengan nilaiR = 6,0 dan sampel
yang diambil setiap kali observasi 6 unit. Dengaenggunakan batas
kemampuan proses +3, maka :

6,0
2534

S= = 2,37

R
d2
Dan +3s=+3(2,37) = 7,11, atau bila = 6 $422 atau 0,0142

pada unit data sesungguhnya. Bila spesifikasi 0228805 atau USL
= 0,263 dan LSL = 0,253, maka :

_USL-LSL _ 0263- 0253

Cp
60 0,0142

=0,704

Apabila proses berada pada kondsit of statistical controldan
penyebabnya tidak dapat dihilangkan, maka devtasidard dan batas-
batas kemampuan proses dapat dihitung dengan mikaasdata yang
berada di luar batas pengendalian. Batas-batasepdalian ini dapat
ditingkatkan karena proses tidak beroperasi dehgén Sementara itu,
harus dibedakan pula proses yang berada pada kandsatistical
controldan proses yang memenuhi spesifikasi .
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Proses yang berada pada kondisstatistical controlbukan berarti
produk dari proses tersebut sesuai dengan spesifilzatas-batas
pengendalian statistik pada rata-rata sampel tatgsat dibandingkan
dengan batas-batas spesifikasi. Karena batas-kptssfikasi berlaku
untuk unit-unit secara individu.

Untuk mengukur kinerja proses dengan indeks Cplatddigunakan
contoh berikut ini. Apabila diketahui USL = 103,2dLSL = 94,5
dengan periode proses selama satu bulan dan tidaklata yangut of

control, didapatkanX = 98,2 dan s = 0,98. Dalam mengukur kinerja
proses ini proses harus sudah berada pada kandssatistical control
dan menggunakan rentang waktu yang lebih lama atdaipdalam
pengukuran kekuatan proses. Indeks Cpk diperolalalad

1035-945 982-945

: ) =(3,06;1,26)
3(098) 3(098)

Cpk = min (

=1,26

Cpk merupakan pemendekan dari dua parameter, yaita-rata
dan standar deviasi. Untuk meningkatkan nilai Cipledukan perubahan
rata-rata proses dan standar deviasi atau penygapastandar proses,
atau keduanya. Penilaian Cpk dapat juga menggunaidaks Cpm.
Indeks Cp mini mengukur kemampuan diseputar ndeget T, bukan
nilai rata-rata. Apabila nilai target sama denggai nata-rata, maka nilai
indeks Cpm akan sama dengan nilai indeks Cpk.

Contoh :

X=20,864 R=35
Bila konsumen menetapkan spesifikasi sebesar 20mnaka

Cpk = min { 24—320(}364 , 2(}3;5;1—16}
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Dimana :o = i = 1,505
d2

Sehingga Cpk = 0,695.

Cpk < 1, maka ada situasi yang tidak diinginkamu atda masalah yang
menyebabkan timbulnya cacat. Berapakah proporsil&esnnya ? Hal
ini dapat dicari dengan menggunakan nilai stanchemanal (Z) untuk
nilai USL dan LSL, yaitu :

2420864
1505

ZA = =2,08

Dari tabel normal dapat diketahui bahwa 0,0188 4i88% kesalahan
atau cacat berada diatas USL

zp = 16- 20864 _ 553
1505

Dari tabel normal dapat diketahui bahwa 0,0006 &&6% kesalahan
atau cacat berada dibawah LSL

Kapabilitas proses bisa diselesaikan dengan medggn
software minitab dan langkah-langkahnya sebagé#kuder
1. Masukan data hasil dati pengamatan yang bersif&bla, seperti
yang terlihat pada gambar dibawah ini, dan kemugiéih stat>>
Quality tools>> Quality Analysis>> Normal. Dapatlidat pada
gamba 4.6
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Gambar 4.6 Entri Data Capability Process

2. Isikan subgroup seperti gambar 4.7 dibawah ini.
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Gambar 4.7 Sub Grup
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% = LSL 0.00
% = USL 100.00
% Total 100,00
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% Total 106
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Pp 172
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Gambar 4.9 Kemempuan Proses
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BAB 5
PROSES ANALISIS

Yang dilakukan pada tahap analisis adalah menmtasksaran
perbaikan ‘Y’ atau tujuan dan menjelaskan faktor nenayang
mempengaruhi target tersebut. Untuk itu beberapemdeeyang dapat
digunakan dalam tahap analisis antaralain uji legist dan analisis
regresi akan dijelaskan bada bab ini.

5.1. Penguijian Hipotesis

Hipotesis adalah pernyataan tentang nilai paramstatu distribusi
probabilistik. Contohnya, misalnya kita menyangkahwa mean
diameter dalam suatu bantalan adalah 1.500 inc.a Kdapat
mengungkapkan pernyataan ini dalam cara yang fasetsgai :

H,:x=1500
H,:u #1500

Umumnya hipotesis dilakukan dalam satu dari tiga gaitu :
1. nilai-nilai mungkin hasil dari fakta atau pengetahwyang lalu.
2. Nilai-nilai itu mungkin hasil dari suatu teori atamodel proses
itu.
3. Nilai-nilai yang dipilih bagi parameter itu mungkmerupakan
hasil dari spesifikasi perjanjian atau rancangan.

Jadi, prosedur uji hipotesis statistik dapat diggamauntuk memeriksa
kesesuaian parameter proses dengan nilai yangtukten atau untuk
membantu dalam mengubah proses sampai nialai yangindan
tercapai.

Pada Six Sigma, pengujian hipotesis digunakan umntekilai

kinerja proses (rata-rata dan variansi) secardivelderhadap sebuah
standar atau spesifikasi, menentukan apakah tdrdppébedaan-
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perbedaan yang terjadi selama proses, menguji gkatsn proses
dengan membandingkan data yang lama dan yang baru.

Pengujian hipotesis menggunakan dua kondisi yangplak
belakang, hipotesisnol (HO) dan hipotesis altemeatHa). Hipotesis nol
menyatakan bahwa tidak tidak ada perbedaan antaienitai sampel
dan parameter populasi yang diuji, sedangkan smotalternative
menyatakan bahwater dapat perbedaan antara rde-rampel dan
parameter populasi yang di uji. hipotesis yang Iakus memiliki cirri-
ciri sebagai berikut:

Hipotesis harus menyatakan hubungan
Hipotesis harus sesuai dengan fakta
Hipotesis harus sesuai dengan ilmu
Hipotesis harus dapat diuji

Hipotesis harus sederhana

Hipotesis harus dapat menerangkan fakta

oA WNE

5.1.1Jenis Hipotesis

Jenis hipotesis bisa dibagikan menjadi empat jgaitu berdasakan
parameter, jumlah sampel, jenis distribusi, dartideformulasi. Secara
singkat dapat dilihat pada gambar 5.1 di bawah ini.

Uji rate?
| Jenis Parameter Uji proporsi
Uji varians
Sampel besar
Jumlah Sampel Sampel kecil

Distribusi Z

N— s

istribusi
Uji Dua Arah

Arah/bentuk formulasi ‘ Uji pihak kiri

Uji pihak kanan

Jenis Hipotesis

Gambar 5.1 Jenis Uji Hipotesis
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1. Berdasarkan Jenis Parameter
a. Pengujian hipotesis tentang rata-rata
contoh :
- pengujian hipotesis satu rata-rata
- pengujian hipotesis beda dua rata-rata
- pengujian hipotesis beda tiga rata-rata

b. Pengujian hipotesis tentang proporsi
contoh :
- pengujian hipotesis satu proporsi
- pengujian hipotesis beda dua proporsi
- pengujian hipotesis beda tiga proporsi

c. Pengujian hipotesis tentang varian
- pengujian hipotesis satu varian
- pengujian hipotesis kesamaan dua varian

2. Berdasarkan Jumlah Sampelnya
a. Pengujian hipotesis sampel besar, pengujian higotgang
menggunakasampel n > 30
b. Pengujian hipotesis sampel kecil, pengujian hipstegang
menggunakasampel r< 30

3. Berdasarkan Jenis Distribusinya
a. Pengujian hipotesis deng@nstribus Z, pengujian hipotesis yang
menggunakan distribusi Z sebagai Uji statistik. t0bn
1. Uji Hipotesis satu dan beda dua rata-rata sabgszr
2. Uji Hipotesis satu dan beda dua proporsi

b. Pengujian hipotesis deng@nstribusi t, pengujian hipotesis yang
menggunakan distribusi t sebagai Uji statistik. ©bn: Uji
Hipotesis satu dan beda dua rata-rata sampel kecil

c. Penguijian hipotesis deng@istribusi ¢?* pengujian hipotesis yang
menggunakan distribusf sebagai Uji statistik. Contoh :
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1. Uji Hipotesis beda tiga proporsi
2. Uji Hipotesis independensi
3. Uji Hipotesis kompatibilitas

d. Pengujian hipotesis deng@nstribusi F, pengujian hipotesis yang
menggunakan distribusi F sebagai Uji stati Contoh :
1. Uji Hipotesis beda tiga rata-rata
2. Uji Hipotesis kesamaan dua varians

e. Berdasarkan arah atau bentuk formulas
» Penguijian hipotesis dua pihakvf tail tes) pengujian hipotesis
dimana hipotesis nol berbunyi “sama dengan” dagerraitive
berbunyi “tidak sama dengan”.

Ho: g=gqo
Hi g#dqo
Dagrah penenmaan Ho
\" | ; : ", H
LV .‘
/ | ‘
Daerah penolakan Ho / 1 =0\ Daerah penolakan Ho
'.I ; i | \." ’
\ < | M #“
A | o/
Y | i,

Gambar 5.1 Hipotesis Dua Al
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» Penguijian hipotesis pihak kiri / sisi kiri

Ho : gq=qo
Hy: g<qo
Atau

Ho : g=qo
Hi: gq<qo

Daerah penerimaan Ho

.
- T ™ /
| W, l,."'I
. ,
.-"I | I"-I I,.""
IIIII II'\.. IIIII.I'
] % #
Daerah penolakan Ho , | \ K
\ ;;f | !
I"l"\, & / I | IFH"‘-\.
\
N
% . ‘H.:'-.,_ | ",
N B BTN
", "'.l )
<O | ™~
o .
".'-r\_-‘::'i-{"\"- h\"'-\.\l.\"'-. l.\"\ A | H-"-_
1,:\:?,'.\.-\ \"-.,' \"‘,, \_‘\ W % I =

Gambar 5.2 Hipotesis Sisi K

» Pengujian hipotesis pihak kanan/sisi kanan

Ho : g=qo
Hi: q>qo
Atau

Ho : gq<qo
Hy: g=qo
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Daerah penerimaan Ho

|- ---l
i ",
I
; \
J Y
o "

A, Daerah penolakan Ho

o [“x,.
e

Gambar 5.3 Hipotesis Sisi Kar

5.1.2. Masalah Uji Hipotesis
Beberapa masalah uji hipotesis dalam peneraparepdaljpn kualitas
yang akan dipandang dari beberapa keadabagai beriki :

1. Perbandingamean apabila variansi diketal

2. Perbandinganmean distribusi normal apabila variansi tic

diketahui.

3. Perbandingan variansi distribusi normal

4. Perbandingan parameter binomial

5. Perbandingan parameter Poisson.

1. Uji tentang Mean Variansi Diketahui
e Uji hipotesis untuk satu populasi mean (u) tidakethhui = nilai
standar(i)
Ho: =1
Hi: W# Mo

* Diuji dengan sampelandom dengan n observasi pada vari
random X
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X =l

=T

tolak H : | Z|> Zy2 (distribusi normal standar)

Zo

Berdasarkan teorema limit pusat bahwa mean sampetdistribusi
mendekati N(us?/n). Bila H : g = Wb benar, maka Z mendekati
distribusi N(0;1), bilai g diantara - £, dan Z;,. Bila diluar batas ini
Ho ditolak.

Hipotesis alternatif satu sisi menolak Hu = b bila Z, >Z,; maka
Ho: > pwHo: H<wbilazy<-Z,; maka H: u<

Uji hipotesis untuk dua populasi mean @ [,) tidak diketahui &
variansi diketahuid,®> & o,%) dan diambil sampel random untuk tiap
populasi (A & ny).Tolak HO: H ;| Zy |>Zy2

Ho: 1= b
Hi: P # M2

dengan statistic pengujinya sebagai berikut:

X1 — X

V(of/n) + (03 /n2)

Hipotesis alternatif satu sisi menolak Hu = [ bila Zy >Z,; maka H :
M1 > Mo, Ho @ 1 < Wo bila Zp < -Z,; maka K : W< po.

Contoh:

Kekuatan tekanan dalam botol-botol gelas yang digan sebagai
tempat minuman berkarbonat merupakan karakteristi@illitas yang
penting. Pengusaha minuman ingin mengetahui apaledn kekuatan
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tekanan melebihi 175 psi. Dari pengalaman yang ldila mengtahui
bahwa deviasi standar kekuatan tekanan adalahil®grsyusaha gel:
memasukkan kotak-kotak berisi botmdol ini kepada pengusa
minuman, yang tertarik untuk menguiji hipote

Ho:u =175
Hi:u>175

Sampel random dengan 25 botol dipilih. Retta sampel () =182 psi

Apabila dinyatakan kesalahan tipe I (resiko prodyo =0.05. Diperoleh
Z,=1.645. Maka HO ditolak. Kesimpulannya mean kekuat@kanar
botol-botol itu melebihi 175 psi

2. Uiji Tentang Mean Distribusi Normal, Variansi TidBketahu

Variabel random normal (Xdengan meary dan variansio? tidak
diketahui. Hipotesisnya:

Hy:p=pu,
Hy: e # w1y

Variabel berdistribusi Normal dengan statistik pgr distribusi t dengan
simpangan baku s secara matematis dirumuskan isgipesah in:
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Hipotesis nol akan ditolak apabila > t,,1 dengant,,.. dan titik
persentase atas distribusi dengan df (n — 1)

Contoh:

Edison Elektric Institute¢elah menerbitkan angka banyaknya kilowatt-
jam tahunan yang digunakan oleh berbagai peralaiamah tangga.
Dikatakan bahwa alat penyedot debu menggunakamatztal6 kilowatt-
jam per tahun. Bila sampel acak 12 rumah disertaledam rancangan
penelitian dan menunjukan bahwa penyedot debu nuexagg@n rata-rata
42 kilowatt-jam per tahun dengan simpangan bak® Xkipwatt-jam,
apakah ini menunjukan pada taraf keberartian Ozb®va penyedot debu
menggunakan pada rata-ratanya kurang dari 46 kitgam setahun?
Anggap bahwa populasi kilowatt-jam berdistribusimal.

Jawab:

Hipotesis:

Ho : 1 = kilowatt-jam

Hi : 1 < 46 kilowatt-jam

Dengan alfad) 0,05 maka daerah kritis distribust - 1,796, jika
X — U

=

t

dengan v =11 (n-1), maka

_42-46
- T1L9
V12

Kesimpulannya, terima Ho karena< t,n,.1, artinya bahwa banyaknya
rata-rata penggunaan kilowatt-jam per tahun pertyatkbu tidak
berbeda secara berarti dengan 46.

-1,16

Jika terdiri dari dua populasi normal dengan mea@& u, dan
variansio? & o072 tidak diketahui, hipotesisnya:
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Hypy =,
Hypy #
Prosedur uji tergantung pada apakeh= 0,2, variansi diperoleh dengan

mengkombinasikan atau menggabung taksiran dua $aemmom 1, &
ny, maka statistik pengujinya:

Ho ditolak apabila >t,.n +n - 2untuk jenis hipotesisnya searah, dan t
Hojika -tyon +n - 2<t <ty2.n+n -2untuk hipotesis dua ar:

Contoh:

Suatu percobaan dilakukan untuk membandingkan ke karena
gosokan dua bahan yang dilapisi. Duabelas bahanujl adengan

memasukkan tiap potong bahan kedalam mesin pengusirSepulu

potong dari bahan 2 diuji dengan cara yang sama.dasi uji coba

tersebut dihasilkan ratata keausan dari bahan dalah 85 satuan
dengan simpangan baku 4, sedangkan bahan 2 membedk-rata

keausan sebanyak 81 satuan dengan simpangan bakKapatkal

disimpulkan bahwa pada taraf 0,05 keausan bahaeldmpaui keause

bahan 2 sebanyak 2 satuan? Anggap kedua pi hampir normal
dengan variansi yang sama.

Jawab:
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Dengan alfad) 0,05 maka daerah kritis distribust 1,796, jika

_ (X1 — %) — d,

’1 1
Sp ‘I’l_1+‘l’l_2

42(11) + 52(9)
12+ 10 - 2

t

dengan v = 20 (n-1), maka

2
Sp—

s, = 4,47

,_(85-81) -2

1 1
4,47 ﬁ-l_ﬁ

= 1,04

Kesimpulannya, terima Ho kareb& t,».n + n -2 artinya bahwa keausan

bahan 1 melampaui bahan 2 lebih dari 2 satuan.

Tabel 5.1 Uji Untuk Mean Populasi Normal

Hipotesis Statistik Penguiji Criteria Penolakan
Ho:pt = po
Hytp # py ~ z2 < =Zgppdanz > zq
Hy:p < pg Z:x_ﬂo z< =2z,
Hy:p> po a/Vn Z> 7,

Variansi ¢) diketahui

Ho:pp = pio

Hy:p # po tzf—#o
Hy:p < po s/\n
Hy:p > po

Variansi ¢) tidak diketahui

t<—typdant>ty,
t<—t,
t>t,

Hoipy —pp = dy

Hyipy —pp # do (x1—%x) —dy

Hytpy —pp < dy Z=—F—

Hytpy — pp > dy ﬁ 0'_%
n, ' n,

Variansi 61 & o;) diketahui

z < —zZgpdanz > zg),
z< =z,
z> 2z,
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v(df)=n{+n, —2

Ho:py — pp = do _
Hy:py — pp # do t_(xl—fﬂ—do

Hy:ipy —pp < dg - 1T 1
Hy:ipy — pp > do Sp n_1+n_2

Variansi 61 & o1) tidak diketahui

, Stth—1)+sim,—1)
Sc =
P n,+n, —2

t<—tgpdant >ty
t < —tg
t>t,

3. Uji Untuk Variansi Distribusi Normal

Jika kita ingin menguji bahwa variansi suatu pogulaormal sama

dengan suatu bilangan konstan misalagahipotesisnya adalah

H,:0%=0¢
H,:0% # 0

Dan statistik penguiji untuk hipotesis ini adalah

YT
X2 = (n-ys? 012)5

Dengan :

§* = variansi sampel yang dihitung dari sampel random

n = jumlah observasi

Ho ditolak jika,

—2
X5>X f%;n_latau X§ < Xigg
Dengan

—2 —2
X oz _atau X Z<X Log

141




Tabel 5.2 Uji Variansi Distribusi Normal

Hipotesis Statistic penguiji Criteria penolakan
A2 — L2 2
Ho: 07 = 0 X > X201 atau
Hy:0? # of , 2
Xo <X 2pn
>
Hy:0? = of ,  (m—1)s?
.52 2 =
Hy:0” <0y ° O-(? Xg < X%—a,n—l
c a2 — 22
Hy: 02 B O-% Xg > X%—a,n—l
Hi:0° > o
— 0 & —17,—
H, 0.12 + g2 Fy = S_Z >M1—1ny—1atau
2 FO < Fl a
—7,711—1,7'12—1
Hy:0? = o} s2
) 2 _°2
H0.0'1 < 0, FO - 52 FO < Fa,nl—l,nz—l
1
Hy:0f = 0% 2
. 2 2
Ho. 0-1 > 0-2 FO = 5_12 FO > Fa,nl—l,nz—l
2

Uji ini berguna dalam pengendalian kualitas. MBadtu variabel
random normal dengan mean dan variansic® jika ¢° < maka
perubahan yang merupakan sifat dasar proses itn akla dalam
persyaratan rancangan, akibatnya kampir semua lpra#tan sesuai
dengan spesifikasinya. Tapi jikg > maka penyebaran dasar dalam
proses itu akan melebihi bataas-batas spesifikasg ynenghasilkan
persentasi produksi tidak sesuai.
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Jika sampel random berukuran dan B masing-masing diambil dari
populasi satu atau dua, maka statistik pengjiaaaigdah :

H,:0f =07
H .07 20
Dan perbandingan dua variansi saampel sebagauberik

— S12

F =—
0 822

Ho ditolak jika

F,>F

dengan

o/2;n—1n,-1 atau I:0 < Fl—(a/2);r11—l;n2—1

I:(0/2);nl—l;n2—1 dan I:1—(0/2);nl—1;n2—1

Masing-masing menunjukan titik persentase at@sdan bawah 1 —
(c/2).

Contoh:
Jika kita akan menghipotesis bahwa variansi barkgua oktan bagi
dua perumusan bensin dalam adalah sebagai berikut

. 2 _ 2
H,:0° =0,

.o 2 2
Ki H, 0, # 0, 06 maka statistik pengujinya adalah :

106

4. Uji Untuk Parameter Binomial

2 135
FO :%22:_:1'2
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Uji yang didasarkan atas pendekatan normal untaknbial. Apabila
sampel random dengan n benda diambil dan x benmnaatadanya
dalam sampel termasuk kelas yang berkaitan demqmaMaka untuk
menguiji;

H, :p=p,

H, 'p#p,

Gunakan statistik:

{(X_ 0)5) —np

! V1npo(1 = po)

- |(x—0,5)—np
k Vnpo(1 —po)

Contoh:

Pabrik pengecoran mengahsilkan cor baja yang digumdalam industri
automotif. Kita ingin menguji hipotesis bahwa bagitak sesuai atau
“rontok” dari proses ini adalah 10%. Dalam sampgldom dengan 250
cor, terdapat 41 yang tak sesuai spesifikasi.

0 apabila x < np,

Zo
4 apabila x > np,

Hy, :p=p,
Untuk menguiji :

H, :p#p,
Hitung statistik penguiji:

_ (x-0,5) -np, _ (41-0,5)-(250).(01 _ 3.7

% Jonp)  2500)@0.1)
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Dengan menggunakan= 0,05, kita peroleh ¢25= 1,96. Maka H: p =
0,1 ditolak yakni; bagian tak sesuai atau “rontpkdses itu tidak sama
dengan 10%. Pendekatan Normal untuk menguji duanpeter binomial
adalah:

Ho:pi=p2
Hl p#p2

Di mana:

n; = jumlah sampel dari populasi 1

n, = jumlah sampel dari populasi 2

X1 & X, termasuk dalam kelas yang berkaitan dengan p
Penaksir untuk parameter binomial :

P, = X, /Ny
P, = X, /n,
Bila Hp diterima, maka :

Rumus untuk menguji fadalah :

f)l_ f:)z

To

|ZO|>Za/2
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Contoh :

Hasil pemeriksaan produk dari dua mesin yang barketiagai berikut :
mesin 1 dengan ukuran sampel 10 diperoleh bagkasesuai 10%, dari
mesin 2 dengan ukuran sampel 12 diperoleh bagilkns¢guai 5%.
Apakah parameter dari kedua hasil pemeriksaangrsama?

Penyelesaian : i p1 =p.
Hi: p# 2

o — np+np, — (10)(010)+(12)(0,05)
p n+n, 10+12

— 0072

_ — 010-0,05 —
Untuka = 0,05 dlperolehzo - 0072+ 0072)(%+L) — 4,0849

10 12

KarenaZ,. >|ZO| maka H ditolak, kesimpulannya, parameter dari kedua
mesin tersebut berbeda secara signifikan pael@,05

5. Uji untuk Parameter Poisson
Kerap kali digunakan dalam pengendalian kualitasagmemodelkan
terjadinya ketidaksesuaian atau cacat didalam symaaluk.

e ' A%
X!

P(X) =

Dalam penerapan sperti itu, parametedinamakan rata-rata tingkat
terjadinya ketidaksesuaian. Dalam peragraf ini kienyelidiki prosedur
tentang parameterdistribusi Paisson.

uji hipotesis :

Hoi)u :7\,0
Hi: A #Xo
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Sampel random dengan n observasi diambil, misakaya,...,x, Tiap
(xi) berdistribusi poisson dengan parameterselanjutnya , jumlah x =
X1+ X2 + ... + X%, berdistribusi poisson dengan parameferJika n besar,
dapat menggunakan kenyataan bahwa x/n mendekati distribusi
normal dengan meandan variansi/n guna mengembangkan uji untuk
Ho Statistik pengujianya adalah:

L XA
A, In

Dan H : A = o akanditolak apabildZ,| > Z,,

Contoh:
Suatu sampel random dengan tiga mesin fotokopiokanasing-masing
nenghasilkan %3, %=1 dan %=6 ketidaksesuaian per unit. Kita ingin
menguji hipotesa

Ho: A =1

Hy: A >1

Uji yang digunakan memanfaatkan sifat ;
X = X% + X + X3 berdistribusi Poisson dengan parameter 3

Hitung :
0=1-F(x-1)

Dimana :

F(x — 1) diperoleh dari distribusi Poisson kuntifildalam tabel dengan

anggapan bl: A =X benar.

0 adalah probabilitas akan terrealisasikanya sampapabila Hbenar,

apabilad < a, kita akan menolak i A =Xo.
X=X%+X%+X%=3+1+6=10

dibawah H , x mengikuti distribusi Poisson dengan param@&ter= 3
(1) = 3 Dari tabel diperoleh:
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F(x-1)=F(9) =0,998
0=1- F(x—-1)=1-0,998 = 0,002
Karena 0,002 « = 0,05, misalnya , maka hipotesis nglditolak.

5.2. Analisis Regresi

Analisis regresi adalah sebuah pendekatan yangnakgu dalam
mendefinisikan hubungan matematis antara sebuahbehroutput (y)
dan satu atau lebih variabel input (x). Hubungatematis dinyatakan
dalam bentuk model regresi yang dihubungkan untakamalkan nilai
variabel outpit sebagai sebuah fungsi nilai vatiatyzut.

Pada Six Sigma, analisis regresi digunakan untuk :

1. Memperkirakan tingkat output sebuah proses, cory@hhasil
proses, contohnya hasil proses, kecacatan prodak, ldin
sebagainya.

2. Menentukan hubungan matematis antara input progsesodtput
proses, contohnya adalah pengaruh temperatur Jipawia berat
bagian plastik cetakan (output) dan pengruh jamalean ongkos
produksi (input) terhadap harga produk atau layanan

3. Memperkirakan kebutuhan sumber daya untuk memuaskan

kebutuhan bisnis. Misalnya adalah untuk staf celhter yang
dibutuhkan untuk melayani pelanggan dengan berbaggkat
permintaan, jumlah teknisi perawatan yang dibutahkatuk
mendukung kegiatan produksi, dan sebagainya.

4. Memperkirakan siklus waktu produk atau layanan, taomya
jumlah waktu yang dibutuhkan untuk memenuhi peesygar
pengiriman dari pelanggan untuk produk pesanan, lajum
perwakilan layanan pelanggan yang dibituhkan unnhécespon
secara cepat pertanyaan pelanggan dan sebagainya.

5.2.1Regresi Linier Sederhana

Regresi linier sederhana digunakan untuk menentukabungan
matematis antara sebuah variabel input tunggal dengan sebuah
variabel output.
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Persamaan Garis Regresi SampeI\A.’ —at+bX+e

Dimana:
a adalah intercept (nilai y ketika x = 0.
b adalah tingkat perubahan y untuk setiap perulzaganhit x.

Y adalah perkiraan nilai variable input.
g adalah nilai residu, pengukuran perbedaan antkiayrasli dan
perkiraan model regresi nilai y.

Ada beberapa metode dalam menyelesaiakan permasakgresi
antaralain dengan beberapa metode dibawah ini :
a. Metode Kuadrat Terkecil

Y =a+bX +e

b= nZXiYi _ZXiZYi
ny X2 -(3 X, )

a:ZX‘ZZYi —L KXY
nZ:Xiz_(Z:Xi)2

b. Pendugaan parameter regresi

Garis linier yang menghubungkan dua peubah dengaiuk
yang sebenarnya

Y =a+ X+l
Nilai harapan :

E(Yi): E(a+18xi+Di)
= E(a+18xi)+E(Di)
=a+pX
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c. Ragam Kuadrat Terkecil
Y, =a+ X,

N
=}
I
N—
N

Jika o? tidak diketahui, maka diduga dengsh

> V)

s==""

n-2

Agar lebih memahami analisis regresi sederhanadkipat menggunakan
ilustrasi dalam contoh brikut ini:

No Karbon | Nikotin No Karbon | Nikotin No Karbon | Nikotin
CO (mg)| (mg) CO (mg)| (mg) CO (mg)| (mg)

1 13.6 0.9 11 13 1 21 15.9 1

2 16.6 1.1 12 14.4 0.9 21 8.5 0.6

3 23.5 2 13 10 0.6 21 10.6 0.7

4 10.2 0.7 14 10.2 0.8 21 13.9 1

5 5.4 0.4 15 9.5 0.7 21 14.9 0.8

6 15 1 16 1.5 0.1

7 9 0.8 17 18.5 1.3

8 12.3 1 18 12.6 1.1

9 16.3 1.1 19 17.5 1

10 15.4 1 20 4.9 0.4
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inyi = 312 lez =22,21
in = 21,9 Z(xi 2 = 480
Zyl- ~ 313

b= nZXiYi _ZXiZYi
DN ‘(in)2

_ (25x312) — (21.9x 313)
~ (25x22.21) — 480

b =12.56
a:ZX‘ZZ:Yi D2 XX,
nzxiz_(zxi)z

(2221 x313) — (21.9x 312)
B (25 x 22.21) — 480

a = 1.58

Y =a+bX +q

Y=156+12.56 X +e
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5.2.2Regresi dengan Minitab

Dengan menggunakan software minitab dihasilkanlgyaing dapat
dilihat dengan langkah-langkah sebagai berikut :

1. Masukan data seperti gambar di bawabh ini

Fl Minitab - Untitled

Fil= Edit Daka Zalc Skak Sraph Editor Tools

=EH &S & =1
| [
+ c1 2
Karbon CO (mg) MNikotin {(mg)

1 13.6 0.86
z 15.65 1.0
3 23.5 2.03
4 0.2 a.67
> 5.4 .40
& 15.0 1.04
T 9.0 .76
8 12.3 0.95
9 16.3 1.12
10 15.4 1.02
11 13.0 1.01
12 14.4 .20
13 10.0 a.57
14 10.2 a.7s
15 9.5 a.74
16 1.5 a.13
17 158.5 1.26
18 12.6 1.05
19 17.5 .95
b Tl A M m 47
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2. Pilih stat >> regretion >> fitted line plot sepgambar dibawabh ini.

Bl Minitab - Untitled

File Edit Data Calc | Stat
EEH & &

fEE Worksheet 1 ***
+ Cc1

Karbon CO (m
1:
1€
2
10
H

1t

g

[-- T I - B S B - U S )

Graph  Editor  Tools  Window  Help  Assistant

v o Qe

E Regression. ..
E General Regression. ..
rirl Stepwise. .,

ﬂﬁ] Best Subsets, ..
B Fitted Line Plt...

Basic Stakiskics

Reqgressian

ANCHA ’
DioE 3
Control Charts 4

Quality Tools 3

Reliabilitysurvival 4 E Monlinear Regression. ..
Mulkivariate L [

- E Orthogonal Reqgressian. . .
Tirne Series b

Tables > ?iﬂ Partial Least Squares. ..
Monparametrics r ﬂ Einary Logiskic Regression, ..
ED& 4

|ﬁ Ordinal Logistic Regression, ..

Power and Sample Size # ﬂ Nominal Logistic Regression, .,

123

[Nt

3. Masukan respond an predictor seperti gambar di bawa

Fitted Line Plot

2 Mikatin (ma)

=
Help

C1  Karbon CO(mg) Response (Y):

K.arbon T2 {mg)|
"Mikatin (g’

Type of Regression Maodel

Predictaor (x):

{* Lingar (" Quadratic ¢ Cubic
araphs. .. | Options. .. | Skorage... |
K | Zancel |
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4. Klik ok!' Maka akan di dapatkan gambar 5.4 di bawah

Fitted Line Plot
Karbon CO (mg) = 1.665 + 12.40 Nikotin (mg)

301 S 1.82845
R-Sq 85.7%
R-Sq(adj)  85.1%

Karbon CO (mg)
g

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Nikotin (mg)

Gambar 5.4 Grafik Regresi

Regression Analysis: Karbon CO (mg) versus Nikotin (mg)

The regression equation is
Karbon CO (ng) = 1.665 + 12.40 N kotin (ng)

S =1.82845 R-Sq = 85.7% R-Sq(adj) = 85.1%

Anal ysis of Variance

Sour ce DF SS MS F P
Regr essi on 1 462.256 462.256 138.27 0.000
Error 23 76.894 3.343

Tot al 24 539. 150

Fitted Line: Karbon CO (mg) versus Nikotin (mg)

Gambar 5.5 ANOVA Regresi Linier Sederhana
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5.3.The 7 QC Tools

The 7 QC tools banyak dikenal luas dalam lingkugyaeakat mutu, hal
ini tidak dapat dipungkiri karena memang alat-akattu ini berkembang
penggunaannya di dalam proses kegiatan peningkatatu atau

pemecahan masalah yang bisaa dilakukan dalam lso@€kCircle atau
Quality Improvement Team, dan lain sebagainya.

Sesungguhnya keunggulan alat-alat bantu ini, tidahkya terbatas
dalam lingkup QMS (Quality Management System) skmrena, kalau
saja para pakar yang menekuni disiplin ilmu lainng@perti misalnya
ahli politik, ahli ekonomi, ahli pemasaran dan lagbagainya, berkenan
untuk mempelajari secara massif penggunaan alateaatu ini dan
memahaminya secara baik, mereka dapat memanfagitkanntuk
melengkapi keilmuan dan kemampuan analisisnya. gaelzantoh, bila
Anda adalah seorang politikus yang sedang mengham&Epecahan
anggota organisasinya, atau sedang menghadap kapercayaan dari
para konstituen, dan bila Anda menguasai dengan“baiQC Tools”,
maka dalam menghadapi persoalan ini, Anda akan sakeau
mengumpulkan data dengan metode survey dan mengguadat bantu
Checksheet, kemudian “raw data” yang diperoleh aisa kembali
melalui alat bantu lainnya, misalnya dengan Pamitmgram, untuk
mengetahui prioritas persoalan, kemudian dengahb&ige diagram
ditelusuri faktor-faktor penyebab yang berpeluangithan sebagai akar
persoalan, untuk kemudian dibuatkan solusinya. Remliah sebuah
persoalan politik sekalipun dapat ditelusuri, diea@a dan dibuat
kesimpulan serta keputusannya melalui penggunagtnbahtu kendali
mutu (The 7 QC tools).

The 7 QC tools adalah alat-alat bantu yang bernaaniatuk
memetakan lingkup persoalan, menyusun data dalagrain-diagram
agar lebih mudah untuk dipahami, menelusuri beib&gmungkinan
penyebab persoalan dan memperjelas kenyataan em@aména yang
otentik dalam suatu persoalan. Kemampuan 7 QC tymbg dahsyat
dalam mengemukakan fakta/fenomena inilah yang niebkan para
pakar dalam setiap proses kegiatan mutu sangaintenty pada alat-alat
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bantu ini. Meskipun demikian, keberhasilan dalammggeinakan 7 QC
tools sangat dipengaruhi oleh seberapa massif pEngan si pengguna
akan alat bantu yang dipakainya. Semakin baik pahgan yang
dimiliki, akan semakin tepat dalam memilih alat toaryang akan
digunakan. ltulah sebabnya, ada 2 hal pokok yandu peenjadi

pedoman, sebelum menggunakan 7 QC tools, yaitieef(tepat) dan
efektif (benar).

Efisien, maksudnya adalah ketepatan dalam memidih kantu
yang sesuai dengan karakteristik persoalan yang dksahas. efekitif,
artinya bahwa penggunaan dua alat bantu terseltakukan dengan
“benar”, sehingg persoalan menjadi lebih jelas, amudimengerti dan
memberikan peluang untuk diperbaiki. Jenis-jeniat dbantu yang
tergabung dalam "The 7 QC Tools” dan cara penggunag sebagai
berikut :

1. Checksheet

Alat bantu ini sangat tepat digunakan sebagaipgagumpul data, tetapi
tidak cukup memenuhi syarat bila digunakan untulngaealisa data,
karena semua data yang dikumpulkan adalah datanfam@/fakta yang
sedang terjadi (berlangsung). Iltulah sebabnya alkkat bahwa
Checksheet adalah alat bantu yang digunakan padé Saatu

proses/kegiatan berlangsung.

2. Pareto Diagram

Diagram Pareto pertama kali diperkenalkan olehaseprhli ekonomi
dari Italia, bernama "Vilvredo Pareto”, pada tallB97 dan kemudian
digunakan oleh Dr. M. Juran dalam bidang pengeadathutu. Alat
bantu ini bisaa digunakan untuk menganalisa swataniena, agar dapat
diketahui hal-hal yang prioritas dari fenomena d@btg. Maka istilah
pareto bisaanya identik dengan priority.

3. Histogram

Dikenal juga sebagai grafik distribusi frekuengilag satu jenis grafik
batang yang digunakan untuk menganalisa mutu @&elempok data
(hasil produksi), dengan menampilkan nilai tengalbagai standar mutu
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produk dan distribusi atau penyebaran datanya. Meelompok data
memiliki standar mutu yang sama, tetapi bila peaya data semakin
melebar ke kiri atau ke kanan, maka dapat dikatdediwa mutu hasil
produksi pada kelompok tersebut kurang bermutualgelya, semakin
sempit sebaran data pada kiri dan kanan nilai tengaka hasil produksi
dapat dikatakan lebih bermutu, karena mendekatctsgang telah
ditetapkan.

4. Scatter Diagram

Alat bantu ini sangat berguna untuk mendeteksi lasrg(hubungan)

antara dua variable (faktor), sekaligus juga mefifadkan tingkat

hubungan tersebut (kuat atau lemah). Pada pemanfaa, scatter
diagram membutuhkan data berpasangan sebagai bakamnalisisnya,
yaitu sekumpulan nilai x sebagai faktor yang indejem berpasangan
dengan sekumpulan nilai y sebagai faktor dependen.

5. Control Chart

Ini adalah sebuah alat bantu berupa grafik yang akanggambarkan
stabilitas suatu proses kerja. Melalui gambarasetart akan dapat
dideteksi apakahproses tersebut berjalan baikiljs&thu tidak ? Alat
bantu ini pertama kali diperkenalkan oleh W.A. Shax di
Laboratorium Bell Telephone. Karakteristik pokokdpaalat bantu ini
adalah adanya sepasang batas kendali (Upper darerLawmit),
sehingga dari data yang dikumpulkan akan dapat etiekdi
kecenderungan kondisi proses yang sesungguhnya. dResarnya alat
bantu ini adalah berupa rekaman data suatu pr@ses sudah berjalan.
Bila data yang terkumpul sebagian besar berada mdalzatas
pengendalian, maka dapat disimpulkan bahwa prosggaldn dalam
kondisi stabil. Tetapi sebaliknya, bila sebagiasabedata menunjukkan
deviasi di luar batas kendali, maka bisa dikatglaoses berjalan tidak
normal, yang bisa berdampak pada penurunan Mutlugro

6. Graphs (Block diagram, Pie Chart, Sun Charj etc.

Grafik bisaa digunakan sebagai alat bantu untuk enaggkan suatu
kondisi, menggambarkan trend, memprediksi situasara lebih jelas,
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melalui sejumlah data yang digambarkan, baik datmntuk balok

(block), lingkaran (Pie Chart), garis (Line chad@n lain sebagainya.
Penggambaran grafik yang tepat akan memberikan d&nam dalam
membaca data yang ditampilkan, sehingga memungkinkatuk

penelitian atau analisa lebih lanjut.

7. Ishikawa Diagram

Ini adalah satu-satunya alat bantu yang menggunalaa verbal
(nonnumerical) atau data kualitatif dalam penyajian Alat bantu ini
menggambarkan tentang suatu kondisi "penyimpangaiiu’myang

dipengaruhi oleh bermacam-macam penyebab yangydadirhubungan.
Berbeda dengan alat-alat bantu lainnya, karena gugr@gnnya akan
lebih efektif bila dilakukan dalam kelompok. Sehgagalat bantu ini
seringkali identik dengan kegiatan kelompok. Di pamg itu, manfaat
optimum diperoleh bila Diagram Ishikawa mampu mepi#ican akar-

akar penyebab yang sesungguhnya dari suatu penygapa
(ketidakbermutuan).

Dari ketujuh alat kualitas tidak semua harus dipalalam
melakukan analisis. Namun dari kesemua itu, sewets tmempunyai
kelemahan dalam melakukan analisis vyaitu tidak mamp
menggambarkan keterkaitan antar faktor yang mengvahgtarget.

158



BAB 6 PROSES PERBAIKAN
(IMPROVEMENT)

6.1. Analisis Varian (ANOVA)

Analisis varian umumnya disebut dengan ANOVA, aldakt multiguna
yang memungkinkan kita untuk melakukan pengujigotesis terhadap
lebih dari dua rata-rata populasi. Contohnya, kitangkin ingin
membandingkan kinerja beberapa proses, mesin, atng. ANOVA
memberikan cara yang mudah untuk melakukannya targuegharuskan
kita melakukan multiple test. Manfaat yang kedualad memahami
hubungan yang kompleks antara variable yang bertgéolhanya pada
bagian atau tingkat yang diteliti, yaitu interaleitar variable) atau
mengevaluasi pengaruh variable kualitatif terhadapuah respons (
misalnya merek pasta gigi yang digunakan denganajuriubang gigi
yang diteliti).

Pada Six Sigma, ANOVA digunakan untuk menampilkangukur
R & R (repeatability & reproducibility), mengukuregpedaan kinerja
faktor-faktor multiple (mesin, pelanggan, jenis gul, dan sebagainya),
menentukan pengaruh variable input multiple terpakimerja proses
(output), dan validasi tindakan perbaikan proses.

Analisis ragam Analysis of Variange atau yang lebih dikenal
dengan istilah ANOVA adalah suatu teknik untuk mgngesamaan
beberapa rata-rata secara sekaligus. Uji yang glipakan dalam
ANOVA adalah uji F karena dipakai untuk pengujiahih dan 2 sampel.
Anova dapat digolongkan kedalam beberapa kritgaigy :

1. Klasifikasi 1 arah, ANOVA Klasifikasi 1 arah meriaa ANOVA
yang didasarkan pada pengamatan 1 kriteria.

2. Klasifikasi 2 arah, ANOVA kiasifikasi 2 arah merdgaam ANOVA
yang didasarkan pada pengamatan 2 kritenia.

3. Klasifikasi banyak arah, ANOVA banyak arah merupaka
ANOVA yang didasarkan pada pengamatan banyak iaiter
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6.1.1 ANOVA Satu Arah

Pada sub bab ini dijelaskan mengenai pengujian ANQVarah yaitu
pengujian ANOVA yang didasarkan pada pengamataritédria. Setiap
kriteria dalam pengujian ANOVA mempunyai level. AN® satu arah
ini digunakan untuk membandingkan rata-rata belzeggp[ulasi atau
proses yang menggunakan satu faktor perbandingaalnmya lokasi
geografis atau warna kemasan produk.

Suhu ::>Kriteria

30°C 40°c 45°c

! ! !
[ LEVEL ]

Gambar 6.1 Kriteria dan Level Satu Arah
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Asumsi pengujian ANOVA :
1. Populasi yang akan diuji berdistribusi normal
2. Varians/ragam dan populasi yang diuji sama
3. Sampel tidak berhubungan satu dengan yang lain

Tujuan dan pengujian ANOVA ini adalah untuk menpatapakah
ada pengaruh dan berbagai kriteria yang diuji thpahasil yang
diinginkan. Contoh, seorang manajer produksi mengppkah ada
pengaruh kebisingan yang ditimbulkan oleh mesinim@soduksi di
pabrik pada hasil perakitan sebuah komponen yakgpckecil dan

sehuah sirkuit yang memerlukan konsentrasi yanggtimlan seorang
operator rakit.

Dalam pengujian ANOVA ini, dipergunakan rumus hgusebagai
berikut:

Tabel 6.1 Analisis Ragam Klasifikasi Satu Arah

Sumber Jumlah Derajat Kuadrat E hitun
Keragaman| Kuadrat Bebas Tengah g
Nilai tengah

kolom JKK K—1 St = JKK

k-1 2
S
Galat = JKG s,
(Error) JKG k (n-1) k(n-1)
Total HKT nk —1
Sumber: Walpole, Ronald E. (199)
Dimana :
oo, ?oTe,
JKT=> %, ——=
-1 =1 nk

JKG = JKT = JKK
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T
JKK :—‘Zzll —L'Z
n nk

6.1.2ANOVA Dua Arah

Pada pembahasan. kali ini, dititikberatkan padagpgmn ANOVA 2
arah yaitu pengujian ANOVA yang didasarkan padagperatan 2
kriteria. Setiap kriteria dalam pengujian ANOVA menmyai level.

Jenis Makanan z:j>KrHeHa

1kg 2kg 3kg

1y} U !
[ LEVEL ]

Gambar 6.2 Kriteria dan Level Dua Arah
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Tujuan dan pengujian ANOVA 2 arah
mengetahui apakah ada pengaruh dari berbagai i&ritgang diuji
terhadap hasil yang diinginkan. Misal, seorangmpate menguiji apakah
ada pengaruh antara jenis makanan ternak yangikdibetepada ayam

pedaging dengan jumlah porsi makanan tiap jenisnya.

Dalam pengujian ANOVA ini, dipergunakan rumus hgun

sebagai berikut:

Tabel 6.2 Analisis Ragam Klasifikasi Dua Arah

ini

adalah untuk

Sumber Jumlah Derajat .
Keragaman | Kuadrat | Bebas Kuadrat Tengah | F hitung
Nilai tengah > _ JKB 2
baris JKB r-1 S =1 fl:%
Nilai tengah . JKK
kolom JKK k-1 S = P

2
Galat r—1)(c «o__ JKG f=3
(Erron) e 1) Y S
Total JKT rc—1

Sumber: Walpole, Ronald E. (1995)

Dimana:

C

< . T2
IKT=2, 2% ==

izl j=1

r 2
2T

Kp=iE T

C

ST

JKK =12

r

2

rc

2

rc

163

JKG = JKT - JKB - JKK




6.1.3 ANOVA dengan MINITAB

Analysis of variance (ANOVA) mirip dengan pemodeldnh dalam

regresi. Pemodelannya menggunakan hubungan aasgarnr (dependent

variable) dan prediktor (independent variable). apet ANOVA

mempunyai dua prinsip beda dengan regresi, yaitu:

1. independent variable-nya adalah qualitative (categlp, dan

2. tidak dikenal adanya asumsi dalam hubungan anespon dan
prediktor (model tidak memasukkan coefficient daiiabel).

Akibatnya ANOVA hanya melakukan testing hipotesexaza umum
saja, yaitu:

Ho : Semua mean sama
H1 : tidak semua mean sama.

Perintahmenu driverdalam MINITAB adalahStat > ANOVA, gambar
tampilan perintah ini dapat dilihat padalam Gambar 6.3.

2 MINITAB - Untitled

Eile Edit Data Calc | Stat Graph Editor  Tools  Window  Help

= W | & Basic Sekisics i Ore CBCO®H HE
Regression
e A one-way. ..
DoE . Ore-way (Unstacked)...
B/T20 —
Control Charts EEH Two-way...
Welcome to Minits Quiality Tools o= Analysis of Means. ..

Multivariate GLM General Linear Model.. .

Time Series [EE Fully Nested ANOVA...

Tables
= Ao Balanced MANGVA,,.

& General MANOWA.. .

>
>
13
13
13
»
Reliability/Sursival » | A0V Balanced ANOYA...
»
»
»
Bonparametrics 13
EDA >
»

Power and Sample Size =i%; Test For Equal ¥ariances...

[ExT Interwal Plot. ..
P Main Effects Flot. ..
B Interactions Plat, ..

Gambar 6.3. Tampilan ANOVA dalam menu driven di MINITAB 14
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Dimana masing-masing fasilitas mempunyai fungsi #amampuan

sebagai berikut:

One-Way digunakan untuk menganalisis model ANOVA satu arah
dimana struktur data respon dituliskan dalam sebkalom
(stacked dan satu kolom lain sebagsaub-scriptdari masing-
masing treatment.

One-Way (Unstacked)digunakan untuk menganalisis model ANOVA
satu arah, dimana struktur data respon setiapriezditdituliskan
dalam kolom yang terpisahr{stackel

Two-way digunakan untuk menganalisis modb@llanced ANOVAdua
arah, dimana struktur datanya seperti dalam One-Way

Analysis of Means digunakan untuk menampilkan chart dari Analisis
Means untuk data yang berdistribusi normal, binbmeau
Poisson

Balanced ANOVA digunakan untuk menganalisis model balanced
ANOVA dengan struktur crossed atau nested denddanrféixed
atau random.

General Linear Modeldigunakan untuk menganalisis modbelanced
atau unbalanced ANOVAdengan strukturcrossedatau nested
dengan faktorfixed atau random. Disini dapat dimasukkan
covariatessehingga dapat melakukan perbandingan serentak dar
beberapa mean.

Fully Nested ANOVA digunakan untuk menganalisis moéldly nested
ANOVAdan mengestimasariance components

Balanced MANOVA digunakan untuk menganalisis model balanced
MANOVA dengan strukturcrossedatau nesteddengan faktor
fixedatau random

General MANOVA digunakan untuk menganalisis mofielancedatau
unbalanced MANOVAdengan struktur crossed atau nested
dengan faktoffixed atau random. Disini juga dapat dimasukkan
covariatesnya. i

Test for Equal Variances digunakan untuk melakukan pengetesan
Bartlett dan Levene untuk membedakan besaran dsaniean
beberapa variance
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Interval Plot digunakan untuk menampilkan grafik yang menunjukka
variasi dari suatu grup rata-rata data dengan nasniggrkan
standard error bar atau confidence interval

Main Effects Plot digunakan untuk menampilkan plot dari respon dari
beberapa main effect

Interactions Plot digunakan untuk menampilkan plot interaksi antar
faktor (atau matrik dari beberapa plot interaksi)

Dari uraian fasilitas di atas, MINITAB memberikaiga skop bahasan

yang berbeda yaitu:

1. Pemodelan One-Way dan Two-Way ANOVA
(1 One-way ANOVA melakukan pengujian kesamaan mean dari
beberapa populasi yang diklasifikasikan sesuai aengriabel atau
faktor-faktornya. Setiap variabel atau faktor brsga mempunyai
level treatmen} sebanyak 3 atau lebih. One-Way ANOVA dengan 2
level adalah sama dengan t-test. Setiap level meseptasikan
treatment.
] Two-way ANOVA melakukan ANOVA untuk pengujian
kesamaan mean populasi dengan klasifikasitmerinya dipisahkan
dalam dua variabel atau faktor. Dalam two-way ANQ\Aata harus
balance (banyaknya observasi di setiap sel harus sama)séamua
faktor-nya harugixed
Jika diinginkan suatu faktor-nya random, gunakalaBzed ANOVA
jika memang datanya adalélalanced dan gunakan General Linear
Models jika datanya unbalanced atau jika diinginkan untuk
membandingkan mean-nya secara serentak.

2. Pemodelan yang lebih kompleks

MINITAB memberikan pilihan atas tiga prosedur dalpembentukan

sebuah model berdasarkan pada jenis disain yanly kampleks,

lebih complicated dari pada one-way dan two-way AMOBalanced

ANOVA dan General Linear Model adalah prosedur yamgum

dalam pemodelan dengan ANOVA. Tiga prosedur tertsatalah:

(] Balanced ANOVAmelakukan ANOVA univariate (satu respon)

dengan data harus dalam balanced design. Faktior-fgkng ada

166



dapat di-crossed atau di-nested, dianggap fixed dtanggap
random. Data dengan disain Balanced ANOVA ini dapat
dianalisis dengan_ General Linear Modelesuai dengan
unbalanced design.

(1 General linear model (GLMnemodelkan general linear model
untuk univariate respons. Dalam notasi matrix GLMara
membentuk model Y = XB + E, dengan Y adalah respons
vector, X terdiri predictors, B mengandung paramset@ang di-
estimate, dan E merepresentasikan errors yang ghang
berdistribusi normal dengan mean vector 0 and weeal.
Dengan menggunakan general linear model, kita dapat
memodelkan ANOVA univariate dengan balanced dan
unbalanced design, analysis of covariance (ANACQVdéan
analisis regresi. GLM juga memfasilitasi pengujijperbedaan
antara beberapa means menggunakan multiple cormpsris

[l Fully nested ANOVAmMmemodelkan sebuah ANOVA yang fully
nested (hierarchical) dan mampu meng-estimate n&eia
components. Semua faktor secara implisit dianggagam.

3. Penampilan hasil analisis dengan Grafik

1 Test for equal varianceselakukan testing hipotesis Bartlett's
(F-test jika terdapat 2 levels) dan melakukan Leigenuntuk
pengujian kesamaan varian atau homogeneity of neeg
Banyak prosedur statistika, termasuk ANOVA, dideaarpada
asumsi bahwa sample-sample yang digunakan adalakabelari
populasi yang berbeda namun masih mempunyai va@any
sama.

[ Interval plotakan membuat sebuah plot dari means atau sebuah
confidence intervals jika datanya adalah dalam ueone-way
design.

] Main effects ploakan membuat sebuah main effects plot untuk
data pengamatan atau data predik§tted valuey hasil
pemodelan. Titik-titik dalam plot adalah nilai ratda pada
beberapa level di setiap faktor dengan referendigoman garis
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penghubung. Gunakan main effects plot ini  untuk
membandingkan besarnya marginal means.

(] Interactions plomembuaisingle interaction plojika dua faktor
saja yang dimasukkan sebagai data input, atau nansebuah
matrik interaction plots jika ada 3 sampai 9 faktpang
dimasukkan sebagai input. Plot interaksi ini menggarkan plot
rata-rata setiap level dari suatu faktor dengangaeggap faktor
yang lain konstan. Interaction plot sangat bergudaam
memutuskan ada/tidaknya interaksi antar faktor mdala
menghasilkan respon. Garis paralel dalam sebuahastion plot
menunjukkan tidak adanya interaksi. Semakin besalbgulaan
arah dua garis dari arah parallel, maka semakirt kdanya
indikasi interaksi. Gunakan perintah Faktorial Blaintuk
membuat main effects plots dan interaction ployskisnya untuk
2-level faktorial design.

6.1.3.1. Stat > ANOVA > One-way

Perintah ini digunakan untuk ANOVA satu arah deng@uoktur data
respon dituliskan dalam sebuah kolostatkedl dan kolom yang lain
sebagai sub-script dari masing-masing treatmeka thasing-masing
grup data (treatment/faktor) berada dalam kolom-masing-masing,
maka gunakan Stat > ANOVA > One-Way (Unstagk&hlam ANOVA
One-Way ini kita juga dapat melakukanultiple comparisonsdan
menampilkan gafik datanya. Menu isian One-Way ANOWA dapat
dilihat dalam Gambar 3, dengan keterangan dialog-nya adalah
sebagai berikut:

Responsemasukkan kolom data yang memuat data respon

Faktor: masukkan kolom data yang memuat data level faktor.

Store Residuals:aktitkan dengan men-Check-nya untuk menyimpan
residuals di kolom yang kosong berikutnya di dalam
worksheet minitab.

Store fits: aktifkan dengan men-Check-nya untuk menyimpaeditt
values di kolom yang kosong berikutnya di dalam workghee
minitab.
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Confidence level: masukkan nilai confidence level yang akan
digunakan. Contoh, masukkan 90 untuk 90%. Nilandief
nya adalah 95%.

One-Way Analysis of Yariance EJ

Response: |
Factor:

[~ Store residuals
[~ Store fits

Confidence level: [35.0

‘ Cumparisuns...| Graphs... ‘

Help OK | Cancel ‘

Gambar 6.4. Tampilan Dialog-Box untuk One-Way ANOVA

6.1.3.2. Stat > ANOVA > One-Way > Comparisons

Pilihan comparisons ini memberikan tampilan confoeinterval
untuk perbedaan antar mean, dengan menggunakantedangang
berbeda: Tukey, Fisher, Dunnett, and Hsu's MEBI{jple Comparisons
with the Begt Tukey and Fisher menyajikan confidence intervaiuk
pasangan perbedaan antara beberapa level meanetDommberikan
confidence interval untuk perbedaan antar beberapan treatment
terhadap control mean. Hsu's MCB menyajikan confidanterval untuk
perbedaan antara setiap level mean dengan level yaey dianggap
terbaik (he best of the other level meanBengujian dengan Tukey,
Dunnett dan Hsu's MCB menggunakan family error, ra¢ggnentara itu
Fisher's LSD menggunakan individual error rakasilitas ini dapat
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dilihat dalamdialog boxpada Gambar 4, dengan keterangannya sebagai-
berikut:

One-Way Multiple Comparisons @
[~ Tukey's, family error rate:
I Fisher's, individual error rate:
[~ Dunnett's, family error rate:
—
[~ Hsu's MCB, family error rate:

e

-

Help OK | Cancel |

Gambar 6.5 Tampilan Dialog-Box untuk Comparison

Tukey's, family error rate: pilih bagian ini untuk mendapatkan
confidence interval level mean dari semua pasangang
mungkin dihitung dengan metode Tukey's, dan masukkan
family error rate antara 0.5 dan 0.001. Apabilaainyang
dimasukkan adalah lebih dari atau sama dengan Maka
diartikan sebagai angka percentase. Nilai defanttlu error
rate adalah 0.05.

Fisher's, individual error rate: pilih bagian ini untuk mendapatkan
confidence intervals level mean dari semua pasangeny
mungkin yang dihitung dengan metode Fisher's LSBn d
masukkan nilai family error rate antara 0.5 darDD.Apabila
nilai yang dimasukkan adalah lebih dari atau sasragdn 1.0,
maka diartikan sebagai angka percentase. Nilaiuttetentuk
error rate adalah 0.05.

Dunnett's family error rate: pilih bagian ini untuk mendapatkan
confidence intervals dari perbedaan antara setiaptment
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mean dengan control mean, dan masukkan nilai fasrilgr
rate antara 0.5 dan 0.001. Apabila nilai yang dirklaan adalah
lebih dari atau sama dengan 1.0, maka diartikaagselangka
percentase. Nilai default untuk error rate adal@b.0

Control group level: masukkan banyaknya level faktor control grup.
(Untuk variabel yang memuat data text, tuliskan gden
didahului dan diakhiri oledouble quote$

Hsu's MCB, family error rate: pilih bagian ini untuk mendapatkan
confidence interval selisih antara setiap level maan the best
level mean. Ada dua pemilihan untuk "best level miedika
mean terkecil dianggap sebagai nilai terbaik (test)p maka set
K = 1; jika mean terbesar dianggap sebagai terbaik (#st),
maka set K = 1. Masukkan nilai family error ratéaaa 0.5 dan
0.001. Apabila nilai yang dimasukkan adalah lebdri citau
sama dengan 1.0, maka diartikan sebagai angka rnpasee
Nilai default untuk error rate adalah 0.05.

Largest is best: pilih bagian ini untuk mendefinisikan nilai mean
terbesar adalah sebagai nilai terbaik (the best).

Smallest is best:pilih bagian ini untuk mendefinisikan nilai mean
terkecil adalah sebagai nilai terbaik (the best).

6.1.3.3. Stat > ANOVA > One-way > Graphs

Fasilitas ini mampu menampilkan individual valuetplboxplot,
dan residual plots. Dialog box untuk keperluan pgmi&an grafik ini
dapat dilihat pada Gambar 6.6, dengan keterandmyaeberikut:

Individual value plot: aktifkan pilihan ini untuk menampilkan
individual value plodari setiap sampel.
Boxplots of data: aktifkan pilihan ini untuk menampilkan boxplot
setiap sampel.
Residual Plots
Individual plots: aktifkan untuk menampilkan satu atau lebih
plot.
Histogram of residuals: aktifkan untuk menampilkan
histogram dari residuals.
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Normal plot of residuals: aktifkan pilihan ini untuk
menampilkan normal probability plot dari residuals.

Residuals versus fits:aktifkan pilihan ini untuk menampilkan
plot residuals versus fitted values.

Residuals versus order: aktifkan pilihan ini untuk
menampilkan plot residuals versus order data.

Four in one: aktifkan pilihan ini untuk menampilkan layout
dari histogram residuals, normal plot residual®t pl
residuals versus fits, dan plot residuals versdsror

Residuals versus the variables:masukkan satu atau lebih
kolom data yang memuat variabel untuk di plot
melawan residuals.

One-Way Analysis of Yariance - Graphs S|

[ Individual value plot
[~ Boxplots of data

Residual Plots
f+ Individual plots
I Histogram of residuals
I Mormal plot of residuals
[~ Residuals versus fits
[~ Residuals versus order
" Four in one

Residuals versus the variahles:

Help 0K | Cancel |

Gambar 6.6 Tampilan Dialog-Box untuk Graphs
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Contoh:

Suatu departemen pengembangan ingin mengtahuidaeamdkandungan
kapas pada serat sintesis yang mempengaruhi kekiaaitia Oleh karena
itu, mereka melakukan suatu eksperimen dengan mnedniiooa level
kandungan kapas, yaitu 15%, 20%, 25%, 30%, dan Bzda tiap-tiap
level, mereka melakukan lima kali replikasi.

Persentase Kekuatan Tarik (Ib/in)
Kapas 1 2 3 4 5
15 7 7 15 11 9
20 12 17 12 18 18
25 14 18 18 19 19
30 19 25 22 19 23
35 7 10 11 15 11

Untuk melakukan analisis terhadap masalah di atesukan data ke

window data dalam minitabdengan langkah-langkahgailberikut:

1. Letakan kursor dalam window session dan aktifkanntsgh MTB
dengan cara pilileditor .. Enable Command.pada window session
ketikan:

MTB > set cl
DATA> 5(15) 5(20) 5(25) 5(30) 5(35)
DATA> end.

2. Kolom C1 akan menunjukan data dengan bilangan 12520, dan
35 masing-masing sebanyak lima. Beri nama padark@a dengan
nama “Kandungan Kapas”. Dalam kolom C2 lakukan :

MTB > set c2

DATA> 5(1:5)
DATA> end.
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3. Kolom C2 akan menunjukan data bilangan 1 sampaing yerulang
sebanyak 5 kali. Dan beri nama “Replikasi” padakolC2

4. Pada kolom C3 masukan data yang ada di tabel, dannama
kekuatan tarik pada kolom C3. Simpan worksheet aengama
“Kekuatan Tarik. MTW”.

5. Setelah data tersimpan kemudian lakukan tahap-tatelpagai
berikut:

» Pilih Stat > ANOVA > One-Way.

» Pada buttonResponse masukkankekuatan tarik Pada
buttonFaktor, masukkarkandungan kapas

» Click Comparisons Pilih Tukey's, family error rate. Pilih
Hsu's MCB, family error rate dan masukkard (tingkat
kesalahan 0,05

» Click buttonOK pada dialog box.

Hasil yang diperoleh adalah sebagai berikut:

One-way ANOVA: kekuatan tarik versus kandungan kapas

Sour ce DF SS MS F P
kandungan kapas 4 475.76 118.94 14.76 0.000
Error 20 161.20 8. 06

Tot al 24 636.96

S=2.839 RSq=7469% RSq(adj) = 69.63%

I ndi vi dual 95% Cl s For Mean Based

Pool ed St Dev

Level N Mean StDev ------ S — Fommm - Fommm o
[ R

15 5 9.800 3.347 (----- *oooo)

20 5 15.400 3.130 (----%----)

25 5 17.600 2.074 (----*----)

30 5 21.600 2.608 (----*---
-)

35 5 10.800 2.864 (----- *oo-2)
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Untuk dapat menyimpulkan output dari hasil analismenggunakan
minitab kita melkukan hipotesis sebagai berikut:

HO0:11 = 12 = 13 = 14 = 15 (rata-rata sampel tiap perlakukan sama)
HO: 71 # 0 (ada perlakuan yang rata-ratanya tidak sama)

Pada ANOVA menunjukan bahwa nilai F 14,76, jikahdit pada tabel
distribusi F nilai kse4,200= 2,8. Karena nilai F lebih besar dagef 20
maka hipotesis awal titolak, yang artinya ada peRan yang rata-
ratanya tidak sama.

6.2. Design of Experiment

Rancangan eksperimebgsign of ExperimedDOE) adalah metodologi
terstruktur yang member kita mekanisme untuk memgabagaimana
output sebuah proses dipengaruhi oleh perubahaentieryang kita
ciptakan dalam pengaturan input proses.

FAKTOR TERKENDALI

XJ_, X11 X11

YYvvvey

INPUT | | PROSES | OEJ\;I)O“t

rrrtetd

Zl! ZZ! v IZ]J

FAKTOR TIDAK TERKONTROL

Gambar 6.7 Desain Eksperiemen
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Kita sering menggunakan rancangan faktorial untekentukan
pengaruh yang dialami oleh dua faktor atau lebilardasuatu proses.
Semua kombinasi yang mungkin terjadi antara fakam level faktor
berpengaruh dalam eksperimen dan memungkinkanukiiak menilai,
baik pengaruh utama maupun pengaruh interaksi.dPengitama adalah
pengaruh pada variable respon yang dihasilkan &amrengubah
pengaturan sebuah variable input, sedanglan pdmgateraksi adalah
pengaruh pada variable respon yang dihasilkan &akembinasi dua
variable input atau lebih.

Contoh variable proses input (faktor) antaralaialall tekanan,
temperature, jenis bahan, kecepatan, jenis reégasi, kelembaban isi,
dan sebagaianya. Contoh variable proses outputataitaadalah persen
hasil, berat, ketebalan, panjang, siklus waktugsa@&an sebagainya.

Pada Six Sigma, rancangan eksperimen digunakank untu
menentukan input-input yang mempunyai pengarumgdlesar terhadap
output sebuah proses dan pengaturan atas faktor-falang akan
memberikan kinerja yang lebih baik. Beberapa keaugdn melakukan
perancangan eksperimen antara lain adalah:

a. Perancangan eksperimen dapat digunakan dalam neati§jlchsi
kunci keputusan tidak hanya dalam pengendalianeprostapi
juga untuk peningkatan atau perbaikan proses.

b. Pada pengembangan proses baru di mana data hitittais
tersedia, perancangan eksperimen digunakan pad& fas
pengembangan karena dapat menunjukkan faktor-fagkamg
penting yang akan memaksimumkan hasil dan mengubsgaga
secara keseluruhan.

c. Perancangan eksperimen dapat membantu menguraagtitee
antara desain damanufacturingdan menghasilkan desain yang
robust(kokoh) terhadap faktor-faktor yang tidak terkontr
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Ada 3 prinsip dasar dalam desain eksperimen, yegflikasi,
randomisasi, dan control local. Prinsip pertamdaddeeplikasi, dimana
dalam eksperimen ada perulangan perlakukan yang gzada unit
eksperimen berbeda. Dengan melakukan replikasi,dapat mengetahui
variabilitas alami dan kesalahan pengukuran. Raglikmemiliki 2
properti penting, pertama penyimpangan taksirarardakksperimen.
Penyimpangan taksiran merupakan unit pengukuranar dastuk
menentukan waktu terjadi perbedaan pengamatan ddkm secara
statistikyang berbeda secara nyata. Property keladah rata-rata
sampel yang digunakan untuk menaksir pengaruh da&tor dalam
eksperimen. Dengan melakukan replikasi, ada kemnagk akan
diperileh nilai taksiran pengaruh yang lebih tepat.

Prinsip kedua adalah randomisasi, perlakukan hdibesikan secara
acak pada unit-unit eksperimen. Secara umum, metsiddistic
mengharapkan bahwa pengamatan atau eror adalableandependen,
random, dan distribusi tertentu.

Prinsip ketiga adalah control local. Control loealalah sembarang
metode yang dapat menjelaskan dan mengurangi udasbalami.
Prinsip ini dilakukan dengan mengelompokan satuaih eksperimen
yang mirip kedalam kelompok (blok) tertentu. Peonggokan
(blocking) bertujuan meningkatkan ketepatan ekspani

Desain eksperimen memerlukan tahapan-tahapan gentang
berguna agar desain mengarah pada hasil yang rkangi Berikut
adalah langkah-langkah melakukan desain eksperimen:

1. Mengenali permasalahan

Tahap awal desain eksperimen adalah mengendalikamagalahan.
Tahapan ini merupakan tahap penting sebagai peamulsuatu
eksperimen. Dengan melakukan identifikasi permasala kita dapat
memperoleh suatu kesimpulan yang menjawab segalaapalahan.
Dari permasalahan yang ada, kita membuat suatlygtelan yang tepat
mewakili permasalahan agar memperoleh penyelegarantepat.
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2. Memilih variable respon

Tahap kedua adalah menentukan variable responalfl@rdependen)
yaitu variable yang dipengaruhi oleh level faktéauakombnasi level
faktor. Untuk mengukur variable respon kita mengduam statistic rata-
rata dan standar deviasi.

3. Menentukan faktor dan level

Tahap selanjtnya adalah menentukan faktor dan el faktor dalam
eksperimen. Peneliti harus pula menentukan carggemelalikan faktor
dan cara mengukurnya. Tahap ini memerlukan pengatahebih
mengenai permasalahan yang akan diteliti agar rfattdm level yang
ditentukan tidak menyimpang jauh dari hasil yangginkan.

4. Memilih metode desain eksperimen

Salah satu tahap penting dalam desain eksperimatahadnemilih
metode yang akan digunakan. Metode desain ekspersebarusnya
disesuaikan dengan tujuan penelitian dan permasalalang ada.
Beberapa metode eksperimen desain antaralain dasak sederhana,
dsain blok, desain faktorial, desain latin, desa#sted, desain taguchi,
dan metode lain yang secara lengkap dapat dibata paku desain of
experiment montgomary (2003)

5. Melaksanakan eksperimen
Dalam melaksanakan eksperimen, kita perlu mengapmases supaya
eksperimen berjalan sesuai rencana.

6. Analisis data

Analisis data pada desain eksperimen dilakukanasegngan metode
yang telah dibuat. Salah satu tahap dalam desapegkien adalah
melakukan analisis residual dan uji kecukupan modalalisis data
merupakan tahap penting dalam desain eksperimenlajzat digunakan
sebagai dasar membuat keputusan dan pernyataateyeig
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7. Membuat suatu keputusan
Setelah melakukan analisis data, kita dapat menduat keputusan dan
pernyataan berdasarkan eksperimen yang telah &daku

6.2.1Desain Eksperimen Faktorial

Salah satu strategi proses eksperimentasi yang likiepéndekatan
terhadap sistem paling tepat adalah analisa deteggaik desain faktorial
(Faktorial Design 2k. Metode ini merupakan perancangan
eksperimentasi dengan beberapa faktor sampai dekdaktor yang
masing-masing terdiri dari dua level, yaitu 1 atathigh) dan O atau -
(low). Faktor-faktor tersebut diduga berpengaruh daetem dan dapat
diuji pengaruhnya, baik secara individu maupun peuly interaksi antar
faktor-faktor yang ada. Serta bervariasi bukan hapgda satu waktu
tertentu.

Metode Faktorial Design 2k memiliki prosedur analisis sebagai

berikut:

1. Mengestimasi efek-efek yang ditimbulkan oleh fakektor yang
akan diuji dengan menilai tanda atau gejala dararbasatau
ukuran yanaditimbulkan. Informasi awal ini diperlukan untuk
mengetahui sejauh mana kemungkinan faktor-faktom da
interaksinya mempengaruhi dan ke mana faktor-fateosebut
harus disesuaikan untuk memperbaiki respon.

2. Membangun model inisial untuk proses eksperimentpisa
rancangan eksperimen direplikasi, maka model disutalam
bentuk lengkap. Jika rancangan eksperimen tanpi&asip maka
model dibuat dengan memplot efek-efek faktor, mengg§an
probabilitas normal.

3. Melaksanakan uji statistik ANOVA untuk menguji efefek
faktor-faktor dan interaksi yang utama, di manddpat sebanyak
n replikasi.

4. Melakukan proses eliminasi terhadap variabel-vafigang tidak
memiliki keterkaitan yang berarti dari model per@mgan
eksperimen.
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5. Menganalisa faktor dan efek yang masih tersisa patiel untuk
memeriksa keakuratan asumsi yang diterapkan paddelmo
perancangan eksperimen.

6. Apabila ternyata ditemukan ketidakwajaran model dan
penyimpangan akibat kesalahan asumsi, maka dilakk&abali
prosedur analisis di atas, sampai ditemukan modeg yakurat
dengan asumsi yang tepat.

7. Sebagai langkah prosedur analisis yang terakhilaladanalisis
deskripsi dengan berbagai grafik, sepeptlioting efek faktor
utama dan interaksinyploting permukaan, daresponse surface.

Desain eksperimen faktorial digunakan apabila akspen terdiri
atas dua faktor atau lebih. Desain faktorial merkimgn kita untuk
melakukan kombinasi antar level faktor. GambarmBeBiunjukan contoh
hierarki desain faktorial untuk dua faktor dan taBe8 menunjukan
struktur datanya.

Faktor A IT= IT] IA_|
e )le) - (&) ) - &) GG - &)
Reolicas y1l11 y121 ylbl y211 y221 y2bl vyall ya2l yabl
eplikasi
y1l12 y122 ylb2 y212 y222 y2b2 vyal2 ya22 yab2
ylln y12n ylbn y21n y22n y2bn vyaln ya2n yabn

Gambar 6.8 Desain Eksperimen Faktorial

Kita memerlukan desain faktorial apabila interaksitar faktor
mempengaruhi respons dan apabila menghilangkaraksieantar faktor
mungkin mempengaruhi kesimpulan. Kemudian, kita ge&hui bahwa
desain faktorial lebih efisien dibandingkan desaifaktor karena bisa
mendeteksi pengaruh perbedaan antar level fakida paat bersamaan.
Berbeda dengan desain n faktor, pengaruh intetialedi bisa diditeksi.
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Tabel 6.3 bentuk desain faktoial 2 faktor
Faktor A
Al | A2 | .. | An
y111)y211| .. |ylbl
Bl |y112|y212| .. |ylb2

ylin{y21n[ .. [ybln

vi21|y221| .. [y2b1
v122|y222| .. |y2b2

Faktor B

B2

y12n{y22n[ ... [y2bn

ylbl{y2blf .. [yabn
ylb2[y2b2[ .. [yabn

B3

ylbnly2bn| ... [yabn

Berikut adalah ilustrasi desain faktorial dengama taktor. Studi
kasus yang akan diangkat dalam contoh ini adalaainlebatererai
dengan waktu hidup lebih lama. Data-data desaipezkaen dengan dua
faktor yaitu temperature dan tipe material ditakgml dalam table 6.4.
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Table 6.4 Data Tipe Material
Temperatur (A)
15 | 70 | 125
13034 | 20
15540 | 70
74 | 80 | 82
180| 75 | 56
150| 136 | 25
188|122 | 70
159| 106 | 58
126| 115 45
138| 174 | 96
110| 120| 104
168 | 150 | 82
160| 139 60

Tipe material (B)

Ahli baterai memperkirakan ada dua faktor yang ihkinpengaruh
terhadap lama waktu hidup baterai, yaitu tipe nmtgrang dijadikan
bahan baterai dan temperature yang digunakan. Eispe
mengidentifikasikan tiga tipe material yang dipeakan mempengaruhi
baterai dan dapat memaksimalkan waktu hidupnyaa R&kdperimen,
ahli baterai mengetahui bahwa rentang temperaeméu tdapat pula
memaksimalkan waktu hidup.Untuk memaksimalkannysmperature
dikemdalikan dalam tiga level untuk tiap-tiap materyaitu 15 F, 70F,
dan 125F. pada eksperimen, ahli baterai menguji empatéaiade ditiap
kombinasi level tipe material dan temperature sgiantotal ada 36
pengamatan yang dilakukan.

Dengan model statistic linier observasi dapat a§kan sebagai
berikut:

Yijk =+ T + B+ (TB) + &

Dimana:

U = efek rata-rata keseluruhan
Ti = efek lefel ke-I dari faktor A
Bi = efek dari level k-j faktor B

182



(B

Faktor A dan B diasumsikan tetap (fixed) dan efeltmen diasumsikan
sebagai deviasi dari semua mean. Jgfli,7; =0 dan ., 7; = 0.
Hipotesis dalam eksperimen ini adalah sebagai bierik

= komponen random acak

HO:Tl =Ty ="=T3 = 0
Hy: paling sedikit ada satu t; # 0

Untuk dapat menyelesaikan permasalahan diatas, meka disusun
tabel ANOVA-nya terlebih dahulu sebagai berikut:

Tabel 6.5 ANOVA Faktorial

Sumber Sum of| Degrees of Mean square &
variasi squareg freedom
A treatmen | S§ a-1 _ S84 _ MS,
MSa =279 Fo MS;
B treatmen | SS b-1 MS, = S5E _ MSg
P 7p-1 o7 Ms,
Interaksi S$%s (a-1)(b-1) _ SSap Fo
MSap = (@a-1b-1) | _MSas
MS;
Error S$ ab(n-1) _ S5
MSy = ab(n — 1)
Total SS abn-1
a b n
_ . _ Y2
$§r=),0, ) Yix = g
i=1 j=1k=1
SS, EAN Y.
47 bn . Vi abn
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b
1 , Y2
SSsubtotal = n Z Yij = =

i=1 j=

~

SSaB = SSsubtotar — 554 — SSp
SSE = SST - SSAB - SSA - SSB atau

SSg =SSt — SSsubtotal

j=1k=1
5 ) ) , (3799)?
SSp = (130)% + (155)% + (74)? + -+ (60) — ——— = 77,64
1V, Y2
SSmaterial :EZ Yi ~ abn
=1
1 , , ,  (3799)°
SSMaterialzm(ggsg) +(1300) +(1501) _T

= 10,683

1 , Y2
SSremperatur = _le Vi ———
1
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SSTemperatur =

1
[©10)

= 39,230

a b
SS jon = Z
Interaction yl]

L:

SSinteraction = (4)
— 10,683 — 39,230 = 3913,78

j=i

abn

(1738)2 + (1291)2 + (770)% —

[(539)2+-(229)24- + (342)%] —

SSMaterlal

(3799)2

36

SSTemperatur

(3799)2

36

dan
SSE == SST - SSAB - SSA - SSB atau

SS; =77,64+ 10,68 + 39,12 — 9613,78 = 18,230
Sumber Sum of| Degrees of Mean square &
variasi squares freedom
Tipe 10,683 2 5,341 7,91
material
Temperatur | 39,118 2 19,558 28,97
Interaksi 9,613 4 2,403 3,56
Error 18,230 27 675,21
Total 77,646 35

Dari hasil analisis desain eksperimen diatas ditembahwa pada tabel
distribusi f (R.0s.427= 2.73 dan pada F hitung didapatkan 3.35, sehingga
kita menolak H karena FRwng > FRaves artinya ada hubungan yang
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signifikan antara material dan temperature terhadagtu hidup bola
lampu.

6.2.2Desain Eksperimen Taguchi

Metode Taguchi diperkenalkan oleh Dr. Genichi Taghi940) yang
merupakan metodologi baru dalam bidang teknik yaegujuan untuk
memperbaiki kualitas produk dan proses serta dapaekan biaya dan
resources seminimal mungkin. Sasaran metode Taguchi adalah
menjadikan produk robust terhadap noise, karenaséwing disebut
sebagaRobust Design

Metode Taguchi adalah suatu metodologi untuk meeaeda atau
memperbaiki produktivitas selama penelitian dangpembangan supaya
produkproduk berkualitas tinggi dapat dihasilkamgin cepat dan
dengan biaya rendah. Metode Taguchi merupakan mgiechncangan
yang berprinsip pada perbaikan mutu dengan memgerkebat dari
variasi tanpa menghilangkan penyebabnya. Hal irpataliperoleh
melalui optimasi produk dan perancangan proseskunambuat unjuk
kerja kebal terhadap berbagai penyebab variagi gwases yang disebut
perancangan parameter.

Metode Taguchi didasarkan pada sebuah pendekatagamle
perbedaan yang sama sekali berasal dari praktigiiktekualitas.
Metodologinya menekankan pada desain kualitas dglamduk dan
proses. Dimana bisaanya praktisi yakin pada peseaik Dalam
perbaikan kualitasnya Taguchi pada dasarnya met&afa perangkat
statistik bisaa, tetapi secara sederhana merekalefieisikan sebuah
himpunan garis pedoman yang keras untuk tampilaperknen dan
analisis kesimpulan/keputusan. Taguchi melakukamdgikatan secara
ekstrim yang efektif dalam memperbaiki kualitas dudo di Jepang.
Barubaru ini industri barat mulai memperkenalkartade taguchi yang
sederhana tapi dengan pendekatan keefektifan yamggituntuk
memperbaiki kualitas produk dan proses.
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Pengendalian kualitas pada metode Taguchi dapatgidike
dalam dua tahap vyaitu :

1. Pengendalian kualitasoff lin€’ terkait dengan aktivitas selama
pengembangan produk dan disain proses. Aktivitasy ydilakukan
adalah :

* Mengidentifikasikan kebutuhan konsumen dan apa yajagy

diharapkan oleh konsumen.

* Mendesain produk yang sesuai dengan harapan konsume

e Mendesain produk secara konsisten dan secara ekonom

menguntungkan.

* Mengembangkan secara jelas dan spesifik dari stapdasedur

dan peralatan.

2. Pengendalian kualitas Onhline’ terkait dengan proses selama
produksi. Pengendalian kualitasOriling’ berarti memelihara
kekonsistenan produk dan proses sehingga meminiswunwkriasi
antar.

Taguchi membedakan tiga desain proses yang tetkaijan proses
selama produksi, yaitu: desain sistem, desain peteamdan desain
toleransi. Tahapdesain sistenmembutuhkan pengetahuan mendalam
mengenai sistem yang akan dirancang. Desain tedaigan upaya
mengembangkan suatu produk. Tujua@lesain parameteradalah
menentukan nilai nominal parameter produk ataugsr@ptimal Desain
toleransi bertujuan menentukan toleransi nilai nominal yamtpht
ditentukan dalam desain parameter. Dalam hal oterdnsi diartikan
sebagai variasi nilai nominal yang diperbolehkaesd&n toleransi sangat
dipengaruhi oleh taguchi loss function.

Filosofi Taguchi terhadap kualitas terdiri dariaiguah konsep, yaitu:

1. Kualitas harus didesain ke dalam produk dan bukekedar
memeriksanya.

2. Kualitas terbaik dicapai dengan meminimumkan dewasi target,
Produk harus didesain sehinggzbust terhadap faktor lingkungan
yang tidak dapat dikontrol.
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3. Biaya kualitas harus diukur sebagai fungsi devidaii standar
tertentu dan kerugian harus diukur pada selurukmeigishak, 2002:
10).

Perancangan eksperimen merupakan evaluasi secaentage
terhadap dua atau lebih faktor (parameter) terhalemampuan
mempengaruhi ratarata atau variabilitas hasil ggéan dari
karaketeristik produk atu proses tertentu. Ada tagize langkah yang
diusulkan Taguchi untuk melakukan eksperimen sesiatamatis, yaitu :
1. Menyatakan permasalahan yang akan dipecahkan.
Mendefinisikan dengan jelas permasalahan yang aliaadapi untuk
kemudian dilakukan usaha untuk perbaikan kualitas.

2. Menentukan tujuan penelitian.

Mengidentifikasi karakterisitik kualitas dan tingka@erformansi dari
ekperimen.

3. Menentukan metode pengukuran.

Menentukan bagaimana parameterparameter yang diaksat diukur
dan bagaimana cara pengukurannya, serta peralg@ansa@a yang
diperlukan untuk mengukur.

4. |dentifikasi faktor.

Melakukan pendekatan yang sistematis guna menemplkeayebab
permasalahan, hindari aktivitas yang meloncatlonkatena akan
menyebabkan perolehan kesimpulan yang salah.

5. Memisahkan faktor kontrol dan faktor noise.

Menentukan jenisjenis faktor yang mempengaruhi Ktarstik

produk/proses, kemudian dibedakan antara fakt&enelali dan faktor
noise.

6. Menentukan level setiap faktor dan nilai faktor.

Berguna untuk menentukan jumlah derajat kebebasamg yakan
digunakan dalam pemilihan Orthogonal Arra@rthogonal Array
(Matriks Ortogonal)adalah matriks dari sejumlah baris dan kolom.

Setiap kolom merepresentasikan faktor atau komeliggntu yang

dapat berubah dari suatu percobaan ke percobaany#i Masing-
masing kolom mewakili faktorfaktor yang dari peraabh yang
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dilakukan. Array disebutorthogonal karena setiap level dari masing-
masing faktor adalah seimbanbalancg dan dapat dipisahkan dari
pengaruh faktor yang lain dalam percobaan.

Orthogonal arraymerupakan suatu matriks faktor dan level yang
tidak membawa pengaruh dari faktor atau level yamy Ortognal array
adalah matriks faktor dan level yang disusun sekiamirupa sehingga
pengaruh suatu faktor dan level tidak berbaur derfgltor dan level
lainnya. Elemenelemen matriks disusun menurut fehars kolom. Baris
merupakan keadaan suatu faktor, sedangkan kolomahafktor yang
dapat diubah dalam eksperimen. Notasi ortogonayadalah:

L,(1")

dimana :

f = banyaknya faktor (kolom)

| = banyaknya level

n = banyaknya pengamatan (baris)
L = rancangan bujur sangkar latin

Berikut ini adalah beberapa contoh tabel Ortogdxaay pada desain
eksperimen Taguchi:

Tabel 6.6 Ortogonal Array L, (2%)

Faktor
EXP A B c
1 1 1 1
2 1 2 2
3 2 1 2
4 2 2 1
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Tabel 6.7 Ortogonal Array Lg(27)

Faktor
EXP A B Cc D E F G
1 1 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2
Tabel 6.8 Ortogonal Array Lo(3%)
Faktor
EXP A B c D
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Dari matrik diatas dapat disajikan sebuah tablboagdnal Array
untuk jumlah faktor dan level tertentu yaitu sebdgaikut:
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Tabel 6.9 Ortogonal Array

Matrik Ortogonal Jumlah faktor Jumlah level
L4(23) 3 2
Ly (2?) 7 2
L,(2") 11 2
Ls(2) 15 2
L,(2) 31 2
L, (34) 4 3
Lg(2'37) 1 dan7 2 dan 3
L,,(3%) 13 3
115(45) 5 4
Ly,(2',4%) 1dan 9 2 dan 4
Ly, (47) 21 4

Untuk dua level, tabel OA terdiri dari L4, L8, L1216, dan L32,
sedangkan untuk tiga level tabel OA terdiri dari, U948 dan L27.
Pemilihan jenisorthogonal arrayyang akan digunakan pada percobaan
didasarkan pada jumlah derajat bebas total.

7. Mengidentifikasi faktor yang mungkin berinteraks

Interaksi terjadi jika suatu faktor dipengaruhilolevel dari faktor lain
atau interaksi akan terjadi apabila kumpulan parfgdari dua atau lebih
faktor berbeda dari jumlah masingmasing faktor isegadividu. Adanya
interaksi ini juga ikut mempengaruhi jumlah der&bebasan.

8. Menggambarkatinier graph yang diperlukan untuk faktor kontrol
dan interaksi.

Taguchi telah menetapkan beberapa linier graphkuntempermudah
mengatur faktor-faktor dan interaksi yang tejadiddam suatu kolom,
Penggambaran linier graph berguna untuk menenty@amempatan
faktor-faktor serta interaksi pada kolomkolom dalartihogonal array.
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9. Memilih Orthogonal Array.

Pemilihan orthogonal array yang sesuai tergantamignilai faktor dan
interaksi yang diharapkan serta nilai level daptfaktor. Penentuan ini
akan mempengaruhi total jumlah derajat kebebasag parguna untuk
menentukan orthogonal array yang akan dipilih.

10. Memasukkan faktor atau interaksi ke dalam kolom

Untuk membantu memasukkan faktor dan interaksi &mnd kolom
orthogonal array dipakdinier graph dantriangular tables, Linier graph
menunjukkan variasi kolom dimana faktor dapat duk&an dan
megevaluasi interaksi faktor.Triangular tables berisi semua
kemungkinan interaksi antara faktor / kolom.

11. Melakukan eksperimen.

Dalam melakukan eksperimen, sejumlah percobaant) (@isusun untuk
meminimalkan kesempatan terjadinya kesalahan dat@myusun level
yang tepat untuk percobaan tersebut.

12. Analisa hasil eksperimen.

Dalam menganalisa hasil eksperimen. Taguhi jugagmemakan metode
Analysis of VariancéANOVA), dimana ada hasil perhitungan mengenai
jumlah kuadrat total, jumlah kuadrat ratarata, pimkuadrat faktor, dan
jumlah kuadragrror.

Hal-hal yang dilakukan dalam analisa hasil ekspenimdalah :

+ Koefesien Keragaman, bagian dari total variasi yang
menunjukkan kekuatan relatif dari suatu faktor dtau interaksi
yang signifikan untuk mengurangi variasi.

e Signal to Noise Ratio(SNR), taguchi memperkenalkan
pendekatan SNR guna meneliti pengaruh faktor ntadeadap
variasi yang timbul. Taguchi memperkenalkan tramsési dari
pengulangan data kepada nilai yang lain yang mamguk
variabilitas yang ada. SNR menggabungkan beberapa
pengulangan pada satu point data yang mencermipkah
variasi yang ada.

13. Interpretasi hasil.
Mengevaluasi faktorfaktor mana yang berpengaruh digtak
berpengaruh terhadap karakterisitik kualitas yakghindaki.
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14. Pemilihan level faktor untuk kondisi optimal.

Apabila dalam percobaan ada beberapa faktor daapskiktor terdiri
dari beberapa level, maka untuk menentukan kombilea®l yang
optimal adalah dengan membandingkan nilai perbedesta-rata
eksperimen dari level-level yang ada. Faktor demggabedaan ratarata
percobaan dari levelnya besar, maka faktor tersabempunyai
pengaruh yang signifikan.

15. Perkiraan rata-rata proses pada kondisi optimal

Setelah kondisi optimal dari ekperimen orthogonmahyadidapat, maka
dapat diperkirakan ratarata progeprediksi pada kondisi yang optimal.
Hal ini didapat dengan menjumlahkan pengaruh @aking faktor yang
lebih tinggi.

16. Menjalankan eksperimen konfirmasi

Eksperimen konfirmasi dimaksudkan bahwa faktor dewel yang
dimaksud memberikan hasil seperti yang diharapkamuk menguiji
apakah hasil yang didapat sesuai dengan yang ghkearamaka harus
diuji dengan interval keyakinan. Hasil yang didapatus berada pada
interval keyakinan yang ditentukan.

6.2.2.1. Faktor-faktor yang Mempengaruhi Proses Desain
Eksperimen Taguchi

Parameter-parameter yang berpengaruh dalam suagespmproduksi

adalah:

1. Faktor Sinyal.Faktor sinyal adalah parameter yang diatur untuk
menentukan nilai respon produk yang diinginkan.

2. Faktor Noise(Uncontrollable Faktor).Faktor ini termasuk faktor
yang tidak dapat dikendalikan oleh perancang, btdotnya dalam
lingkungan sulit atau mahal untuk dikendalikan.

3. Faktor Kendali(Controllable Faktor).Faktor ini termasuk parameter
yang dapat ditentukan secara bebas oleh perancalagn dnilai
terbaik parameter tersebut. Bila nilai tiap fakterkendali tertentu
diubah maka karakteristik mutu dapat pula berbah.

Taguchi mengembangkan faktor perancangan dan péagean
produk/proses ke dalam dua kelompok yaitu faktdketedali dan faktor
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noise. Faktor terkendali adalah faktor yang ditedsp (atau dapat
dikendalikan) oleh produsen selama tahap perannapgaduk/proses
dan tidak dapat diubah oleh konsumen. Sedangkdorfabise adalah
faktor yang tidak dapat dikendalikan langsung q@eddusen.

Dalam desain Taguchi, adakalanya terjadi suatuykr@dau proses
yang tidak sensitif terhadap pengaruh faktor-faktgmng dapat
mempengaruhi produk atau proses. Fakor noise mkanpaumber
variasi yang tidak bisa atau sulit dikendalikan daempengaruhi
karakteristik produk. Dalam hal ini ada tiga tipdétbr noise, yaitu:

1. Unit to unit noise faktor, adalah faktor yang melekialam variasi
acak dan disebabkan adanya variabilitas bahannrdasi manusia.

2. Internal noise faktor, adalah variasi yang bersumdbari dalam
produk. Contohnya adalah kesalahan operasional.

3. Eksternal noise faktor, adalah variasi yang bersumdari luar
produk dan sulit dikendalikan. Contohnya adalatusuh

Dalam perancangan eksperimen Taguchi, penangandor fa
noise melalui 3 (tiga) cara, yaitu :
1. Dengan melakukan pengulangan terhadap masingmaesiagbaan.
2. Dengan memasukkan faktor noise tersebut kedalancolpgan
dengan menempatkannya diluar faktor terkendali.
3. Dengan menganggap faktor terkendali bervariasi.

6.2.2.2. Taguchi Loss Function
Taguchi mendefinisikan kualitas sebagai kerugialamdadalam suatu
masyarakat mulai dari pengiriman suatu produk. Hi@m mencakup
pengeluaran, limbah dan kesempatan yang hilangh&acetidaktepatan
produk terhadap nilai target. Taguchi membuat furkgsugian (loss
function) sebagai persamaan:

L(Y) = k(y-yo)*

Jika E(Y) =Yo , makaE(L(Y)) = ko? , dimanas® = var(Y) ,
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dimana:
L(Y) =rata-rata kerugian tiap unit ( Average L@ss Unit)

Y = karakteristik kualitas,

Y o = nilai target untuk karakteristik kualitas

K = konstanta yang bebas pada struktur harga proseiik atau
organisasi

Perlu ditekankan bahwa istilaly-yo) menjelaskan deviasi karakteristik
kualitasY dari nilai targetY o dan persamaan untuk loss function adalah
order kedua dalam istilah deviasi karakteristiklkas.

6.2.2.3. Efektifitas Penggunaan SNR dalam Metode Taguchi

Signal to Noise Ratio (SNRYalah logaritma dari suatu fungsi
kerugian kuadratik dan digunakan untuk mengevallasiitas suatu
produk. SNR mengukur tingkat unjuk kerja dan efeki daktor noise
dari unjuk kerja tersebut dan juga mengevaluailgts unjuk kerja
dari karakteristik mutwoutput Semakin tinggi unjuk kerja yang diukur
dengan tingginya SNR sama dengan kerugian yang eugén&eperti
fungsi kerugian mutu. SNR adalah ukuran obyektii #aalitas yang
memuat baik mean dan varian dalam perhitungan.

Signal to Noise RatigSNR) adalah kontribusi original taguchi
pada rancangan eksperimen yang penting dan sekaligtroversial.
Taguchi mendefinisikaBNdengan rasio sebagai berikut:

(rata — rata)? p?
SN = , ==
Varians o2

Taguchi menciptakanew performance measuwatuk kriteria pemilihan
rancangan yang robust (kriteria uji hipotesa) dengaelakukan
perbandingan analisis variansi yang menggunakao Fagntuk kriteria
uji hipotesa. Secara umum SN rasio diperoleh darsgmaan berikut
yaitu:
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SN=-10log(M SD)

Dimana, nilai MSD pada masing-masing karakteristitu ditentukan
oleh persamaan berikut:
1. Nilai MSD untuknominal the better

(1= Y0+ 2 = y0)* + = I — ¥0)?)
n

MSD =

2. Nilai MSD untukiarger the better

11 1

Gztyzt typ

MSD = 12 -
n

3. Nilai MSD untuksmaller the better

le + Y22 + b + YT%
n

MSD =

Dalam TaguchiSignal to Noise RatiSNR) digunakan sebagai ukuran
performa karakteristik kualitas. SNR diturunkan idéorss function
sehingga ada 3 SNR, yaitu:

1. Jenis Nominal terbaik atasignal to Noise RatioqSNR) untuk
nominal the better (n.t.b) digunakan bila karakteristik mutu
mempunyai nilai target tertentu, bisaanya bukan dah kerugian
mutunya simetris pada kedua sisi target.

SNR, ;p = 10log y*>
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dimana :SNR ntb = Rasio SN untuk nominal the better

y =ratarata
S2? = varians

2. Jenis semakin besar semakin baik @#&gnal to Noise RatigSNR)
untuklarger the bettel(l.t.b), Digunakan bilamana karakteristik mutu
yang dikehendaki semakin besar nilainya semakik bai

1w 1
SNRl.t.b =-10 lOg(Ez—z
i=1 Yi

dimana :
1tb SNR = Rasio SN untuk larger the better
n = jumlah data
y; = data ke-i, i=1,2,3,...,n

3. Jenis semakin besar semakin Ifignal to Noise Rati(SNR) untuk
smaller the better (n.t.b), digunakan bilamanalaretik mutunya tidak
negatif, idealnya nol.

n
1
SNRs¢p = —10 IOg(Ez v

=1

dimana :

SNRsp = Rasio SN untuk smaller the better
n = jumlah data

yi = data ke-i, i=1,2,3,...,n
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BAB 7 PROSES PENGENDALIAN
(CONTROL)

7.1. Grafik Pengendali

Dalam banyak proses produksi, bagaimanapun bailimgacang ata
hati-hatinya dipelihara, akan selalu ada sebanyak terteariabilitas
dasar atau yang menjadi sifatnya. Variabilitas dagau “gangguan
dasar" ini adalalpengaruh kumulatif dari banyak se-sebab kecil,
yang pada dasarnya tak terkendali. Apabila ganggiesarproses
relatif kecil, kita bisanya memandangnya sebagai tingkat ydapat
diterima dari peranan proses. Dalam kerangka peajam kualitas
statistic, variabilitas dasar ini kadakgdang dinamakan “syste
stabil sebalsebab tak terduga". Suatu proses yang bekhanya
dengan adanya variasi sebsdbab tak terduga dikatakan ada da
pengendalian statistik.

CSDM h *PRODUK
:mI(E)SDISL *FLOW SHOP *JASA
*JOB SHOP
*ALAT o
DLL
.

Gambar 7.1 Input Proses Out
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Macam-macam variabilitas lain kadang-kadang dapabul
dalam hasilsuatu proses. Variabilitas ini dalam karakteridtikalitas
kunci bisaanya timbul dari tiga sumber, antara:lain

1. Mesin yang dipasang dengan sejajar.
2. Kesalahan operator.
3. Bahan baku yang cacat.

Variabilitas yang disebabkan oleh ketiga faktortaléabisaanya
lebih besar jika dibandingkan dengan gangguan ¢dakar bisaanya
merupakan tingkat yang tidak dapat diterima danapan proses.
Sumber-sumber variabilitas yang bukan bagian dala gebab tak
terduga kita namakan “sebab-sebab terduga’. Suabtsep yang
bekerja dengan adanya sebab-sebab terduga disetsgispyang tidak
terkendali.

Merupakan ciri sangat khusus bahwa proses progaks) bekerja
dalam keadaan terkendali akan menghasilkan prodakg ydapat
diterima untuk periode waktu yang relatif panjadgtapi, kadang-
kadang sebab-sebab terduga akan terjadi, kelihgdansecara
random, yang mengakibatkan "pergeseran” ke keatikaterkendali
dengan bagian yang lebih besar hasil proses itak tithemenuhi
persyaratan. Tujuan pokok pengendalian kualitadistka adalah
menyidik dengan cepat terjadinya sebab-sebab terdtay pergeseran
proses sedemikian hingga penyelidikan terhadap esrogu dan
tindakan pembetulan dapat dilakukan sebelum tebahyak unit yang
tak sesuai diproduksi. Grafik pengendali adalahnitekpengendali
proses pada jalur yang digunakan secara luas umékisud ini. Grafik
pengendali dapat juga digunakan untuk menaksir rpatar suatu
proses produksi, dan melalui informasi ini, menkatukemampuan
proses. Grafik pengendali dapat juga memberi indginyang berguna
dalam meningkatkan proses itu. Akhirnya, ingat bahwjuan akhir
pengendalian proses statistik adalaknyingkirkan variabilitas dalam
proses.Mungkin tidak dapat menyingkirkan variabilitas sejkapnya,
tetapi grafik pengendali adalah alat yang efekatagn mengurangi
variabilitas sebanyak mungkin.
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Bentuk dasar grafik pengendali ditunjukkan dalamm@Gar 7.1
yang merupakan peragaan grafik suatu karakteksigtitas yang telah
diukur atau dihitung dari sampel terhadap nomorpnatau waktu.
Grafik itu memuat garis tengah yang merupakan nrkia-rata
karakteristik kualitas yang berkaitan dengan keadagkontrol (yakni,
hanya sebab-sebab tak tersangka yang ada). Dus mendatar ini,
yang dinamakan batas pengendali atas (BPA) dars gagendali
bawah (BPB), juga ditunjukkan dalam grafik itu. &abatas pengendali
ini dipilih sedemikian hingga apabila proses tedan hampir semua
titik-titik sampel akan jatuh di antara kedua gatis Selama titik-titik
terletak di dalam batas-batas pengendali, prosesigdap dalam
keadaan terkendali, dan tidak perlu tindakan apa Patapi, titik yang
terletak di luar batas pengendali diinterpretasikabagai fakta bahwa
proses tak terkendali, dan diperlukan tindakan phkdikan dan
perbaikan untuk mendapatkan dan menyingkirkan setbab sebab-
sebab tersangka yang menyebabkan tingkah laku Merupakan
kebisaaan untuk menghubungkan titik-titik sampelddiam grafik
dengan segmen garis lurus, sehingga mudah untukahdéagaimana
barisan-barisan titik itu tersusun menurut waktu.

Upper control limit

Center line

Sample quality characteristic

| Lower control limit

.Sal.nplé I'tl.ll'lﬂj:slél ;:'r Ia:lné
Gambar 7.2 Suatu grafik pengendali.
(Montgomary, 1993)
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Meskipun semua titik-titik terletak di dalam batagngendali,
apabila titik-titik itu bertingkah secara sisterkattau tak random, maka
ini merupakan petunjuk bahwa proses tak terkent&falnya, apabila
18 dari 20 titik terakhir terletak di atas gariadah tetapi dibawah batas
pengendali atas dan hanya dua dari titik-titikterletak di bawah garis
tengah tetapi di atas batas pengendali bawah,akiém sangat curiga
bahwa ada sesuatu yang salah. Apabila proseskientali semua titik-
titik yang digambar harus mempunyai pola yang pdaksarnya random.
Metode melihat urutan atau pola tak random dapetapkan pada grafik
pengendali sebagai penolong dalam menyidik keadalarterkendali.
Bisanya, ada batasan mengapa pola tak random tertampak dalam
grafik pengendali, dan apabila ini dapat diperadem dihilangkan,
penampilan proses dapat ditingkatkan.

Ada hubungan yang dekat antara grafik pengendah dja
hipotesis. Pada dasarnya, grafik pengendali adgiahipotesis bahwa
proses itu ada dalam keadaan terkendali statiSaku titik terletak di
dalam Batas pengendali adalah ekivalen-dengan gagjablak hipotesis
bahwa terkendali statistik, dan satu titik yangetak di luar Batas
pengendali ekivalen dengan menolak hipotesis teldestatistik.

Seperti dalam uji hipotesis, dalam grafik pengen#ah dapat
memikirkan probabilitas kesalahan tipe | (menyinkpaual proses itu tak
terkendali apabila sebenarnya terkendali) dan fgvdivas kesalahan
tipe Il (menyimpulkan proses itu terkendali apabsi@benarnya tak
terkendali). Kadang-kadang menolong untuk rnengganakurva
karakteristik operasi grafik pengendali urltuk mearggakan
probabilitas kesalahan tipe Il. Ini akan merupagatunjuk kemampuan
grafik pengendali guna menyidik pergeseran prosasgybesarnya
berbeda-beda.

Untuk melukiskan jalan pikiran di atas, kita beaitscontoh grafik

pengendali. Dalam pembuatan cincin piston mesin imob
karakteristik kualitas adalah diameter luar cinittn Proses itu dapat
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dikendalikan pada mean diameter cincin luar 74 ndam diketahui
bahwa deviasi standar diameter cincin 0,01 mm.ikGpeingendali untuk
diameter cincin rata-rata ditunjukkan dalam Ganthar Tiap setengah
jam sampel random dengan lima cincin diambil, dig@meincin ratarata
(katakanx) dihitung, danx dituangkan dalam grafik. Karena grafik
pengendali ini memanfaatkan mean sampel untuk memanean pro-
ses, maka grafik ini bisaa dinamakan grafik pengknd Perhatikan
bahwa semua titik jatuh di dalam Batas pengendahjngga grafik itu
menunjukkan bahwa proses dalarn terkendali statisti

Untuk membantu dalam pemahaman dasar statistikikgraf
pengendali, perhatikan bagaimana Batas pengendahtakan. Rata-
rata proses adalah 74 mm, dan deviasi standar prose0,01 mm.
Sekarang apabila sampel-sampel berukuran n = 5 bijameviasi
standar mean sampehbdalah:

74.015 UCL = 74.014
74010
Fd 005 _‘/1\
74,000 *1
73,995
73.990 LCL = 73.988
73,985
1 3 5 Fy 9 11 13 15 17 IS 21 23 25
Nomer sampel

Gambar 7.3 Grafik pengendalix diameter cincin piston.
(Montgomary, 1993)
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bl

BPA = 74,0135

Garis tengah = 74,0000

BPB = 73,9865

Distribusi normal dengan
H = T4 daﬂﬂf w0 0045

Nomor sampel

Gambar 7.4 Bagaimana Grafik Pengendali Bekerja
(Montgomary, 1993)

Dengan demikian, apabila proses itu dalam keadekerndali
dengan mean diameter 74 mm, maka dengan menggurne&ema
limit pusat guna menganggap bahwa mendekati distribusi normal,
kita akan mengharapkan 100(&)% meansampel diametex akanjatuh
di antara 74+ Z 4 (0,0045) dan 74 -Z , /2(0,0045). Kita akan memilih
menurut keinginan kita konstan, , sama dengan 3, sehingga batas
pengendali atas dan bawah menjadi

BPA = 74 + 3(0,0045) = 74,0135
dan
BPB =74 - 3(0,0045) = 73,9865
Sebagaimana ditunjukkan dalam grafik pengendali,sétara khusus
dinamakan Batas pengendalian "3-sigmal'ebar Batas pengendali

berbanding terbalik dengan ukuran sampelntuk kelipatan sigma
tertentu. Perhatikan bahwa pemilihan Batas pendeekizalen dengan
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penetapan daerah kritik untuk uji hipotesis

Ho:pu =74
H u#74

denganc = 0,01 diketahui. Pada dasarnya, grafik pengertgalyalah
uji hipotesis ini berulang-ulang pada titik waktang lain. Situasi itu
dilukiskan dengan grafik dalarn Gambar 7.3.

Kita dapat memberikan model umum untuk grafik pewigd.
Misalkan w adalah statistik sampel yang mengukatisikarakteristik
kualitas yang menjadi perhatian, dan misalkan bam&an w adalahu
dan deviasi standar w adalalwv, Maka garis tengah, Batas pengendali
atas dan Batas pengendali bawah menjadi

BPA = [, + Kow
Garis tengah =
BPB = py- kow

dengank adalah "jarak" Batas-Batas ngendali dari garis dangang
dinyatakan dalam unit deviasi standar. Teori umuafilgpengendali ini
pertamakali ditemukan oleh Dr. Walter' A. Shewhaign grafik
pengendali yang dikembangkan menurut asas-asaskarap kali
dinamakarGrafik pengendalShewnhart.

Grafik pengendali adalah alat untuk menggambarlargan cara
yang tepat apa yang dimaksudkarl dengan pengendsthdistic, dengan
itu dapat digunakan dalam berbagai cara. Dalamdlapgnerapan, ini
digunakan untuk mengawasi proses pada jalur. Yadkata sampel
dikumpulkan dan digunakan untuk membentuk grafikgemdali, dan
apabila nilai sampelx (misalnya) jatuh di dalam batas-batas
pengendali, dan tidak memperlihatkan sesuatu pensatik, kita
katakan proses dalam keadaan terkendali pada tingkang
ditunjukkan oleh grafik. Perhatikan bahwa kita dii dapat tertarik
pada penentuan apakah data yang lalu data dani fuases yang
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terkendali dan apakah kelompok bagian yang akaandatiari proses
ini menunjukkan terkendali statistik.

Grafik pengendali dapat juga digunakan sebagaipsagendalian
manajemen guna mencapai tujuan tertentu berkenaagad kualitas
proses. Garis tengah dan batas-batas pengendaljkimunilai-nilai
standar yang dipilih oleh manajemen sedemikian hingga marek
menghendaki proses dalam keadaan terkendali padé&ati kualitas
itu. Data sampel dapat dituangkan dalam grafik, dgmabila
penyimpangan dari keadaan terkendali diselidiki dgoerbaiki, maka
akhirnya proses dapat dibawa ke keadaan terkengkadia nilai
sasaran atau standar. Pemeliharaan grafik pengemdalmasa
rriendatang akan menyidik penyimpangan berikutnyai dkeadaan
terkendali.

Kita dapat juga menggunakan grafik pengendali sabaajat
penaksir.Yakni, dari grafik pengendali yang menunjukkan esrtali
statistik, kita dapat menaksir parameter prose®rir, seperti mean,
deviasi standar, bagian yang tak sesuai atau "kOntaan
sebagainya. Selanjutnya taksiran ini dapat digunakantuk
menentukarkemampuamproses itu dalam menghasilkan produk yang
dapat diterima. Studi kemampuan proseseperti itu mempunyai
dampak yang cukup besar pada banyak masalah keputusnajemen
yang terjadi dalam putaran produk, termasuk putusambuat atau
membeli, peningkatan pabrik dan proses yang mengunrariabilitas
proses, dan perjanjian kontrak dengan langganamu gtenjual
mengenai kualitas produk.

Grafik pengendali dapat diklasifikasikan ke dalana dipe umum.
Apabila karakteristik kualitas dapat diukur dan yditakan dalam
bilangan, ini bisaanya dinamaksariabel. Dalam hal seperti itu, tepat
sekali untuk melukiskan karakteristik kualitas damgukuran tengah
dan ukuran variabilitas. Grafik pengendali untukainitengah dan
variabilitas bersama-sama dinamakamnafik pengendali variabel.
Grafik x adalah yang paling luas digunakan untuk pengesdatilai
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tengah,sedang grafik yang berdasarkan rentang sampeldeaiasi
standarsampel digunakan untuk mengendalikan variabilitesses.
Banyak karakteristik kualitas yang tidak diukur dengan lal
kuantitatif. Dalamkeadaan ini kita dapat menilai tiap unit proc
sebagai sesuai atau tidak sesuai atas dasar apsedak itu memiliki
atau tidak memiliki sifattertentu, atau kita dapat mencacah bar
yang tidak sesuai (cacat) yatampak pada suatu it produk. Grafik
pengendali untuk karakteristhkualitas semacam itu dinamakan gre
pengendalsifat (atribut).

VARIABEL ATRIBUT

J

Gambar 7.5 Klasifikasi Da

Merupakan kebisaan, dalankebanyakan masal pengendali
kualitas, untuk merancang grafik pengendali tera menggunakan
pertimbangamertimbangan statistik. Misalnya, kita taftbahwa
menaikkan ukuran sampel akan mengurangi probabikesalahan
tipe I, jadi mempertinggi kemampuan grafik untulemgidik keadaa
tak terkendali, dan seterusnya. Penggunaan krigeaigstik seperti in
bersama dengan pengalaman industri telah membawgarlgpedoman
dan prosedur umum untuk merancang #rgengendali. Pisedur ini
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bisaanya memandang faktorr biaya hanya dalam capésit. Tetapi,

baru-baru ini kita telah mulai memeriksa rancangeafik pengendali
dari sudut pandangan,ekonomi, dengan memandang peygambilan
sampel secara eksplisit, kerugian dari membiar&dalti banyak produk
yang cacat yang diproduksi, dan biaya penyeliditaamda-tanda tak
terkendali yang sebenarnya "tanda bahaya palsu”.

Grafik pengendali telah rnempunyai sejarah penggungang
panjang dalam industri Amerika dan juga dalam bkngdustri lepas
pantai. Paling sedikit ada lima alasan untuk ini,

1. Grafik pengendali adalah teknik yang telah terbultina
meningkatkan produktivitas. Suatu program grafikgendali yang
berhasil akan mengurangi buangan dan pembuatarg ylang
merupakan pembunuh produktivitas yang utama dadatiap
operasi. Apabila anda mengurangi buangan dan pearbugang,
maka produktivitas bertambah, biaya berkurang, #apasitas
produksi (diukur dalam bagian-bagian yargplk per jaln)
bertambah.

2. Grafik pengendali efektif dalam pencegahan cacedfiks pengendali
membantu memelihara proses itu terkendali, yangikten dengan
falsafah "kerjakan dengan benar sejak awal". Tigaknah lebih
murah memisahkan unit "baik" dari unit yang "buriémudian
daripada membuatnya benar pada awalnya. Apabila aiclhk
mempunyai pengendali proses yang efektif, anda nagmab
seseorang untuk membuat produk yang tidak sesuai.

3. Grafik pengendali mencegah penyesuaian proses tydaky perlu.
Grafik pengendali dapat membedakan antara gangdasar dan
variasi abnormal, tidak ada alat yang lain termasylerator
manusia sama efektifnya dengan ini. Apabila opergimses
rnenyesuaikan proses berdasarkan pengujian perigailg tidak
berrhubungan dengan program grafik pengendali, kaesering kali
bertindak berlebihan sampai gangguan dasar dan kolela
penyesuaian-penyesuaian yang tidak diperlukan. é2eiayan yang
tidak perlu ini benar-benar dapat mengakibatkan ésotan
penampilan proses. Dengan perkataan lain, grafiigeedali kon-
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sisten dengan falsafah "apabila tidak rusak, jartyperbaikinya".

4. Grafik pengendali memberikan informasi diagnosBkring kali pola
titik-titik dalam grafik pengendali akan memuatamnhasi bernilai
diagnoostik bagi operator atau insinyur yang bega¢aman.
Informasi ini memberikan pelaksanaan suatu perubad@am
proses

5. Grafik pengendali memberikan informasi tentang kemaan proses.
Grafik pengendali memberikan informasi tentangingarameter
poses yang penting dan stabilitasnya terhadap wakiu
memberikan taksiran kemampuan proses yang akamtdilofior-
masi ini berguna bagi perancang produk dan proses.

Tabel 7.1 Jenis Peta kendali

Atribut | Petap Untuk proporsi unit cacat
Peta np Untuk proporsi unit cacat dengan juméahpel
sama
Peta c Untuk jumlah cacat suatu unit dengan jumiah

sampel berbeda

Peta u Untuk jumlah cacat suatu unit dengan sampe
berbeda

Variabel | Peta x-bar R| Untuk rata-rata subgrup dan range subgrup

Peta x-bar S| Untuk rata-rata subgrup dan standar devjasi
subgrup

7.1.1. Pemilihan Batas-Batas Pengendali
Menentukan Batas pengendali adalah salah satugmutyeng penting
yang harus dibuat dalam merancang grafik pengendahlam
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memindahkan Batas pengendali lebih jauh dari g&eisgah, kita
menurunkan risiko kesalahan tipe. I, yakni risikatsi titik akan jatuh di
luar Batas pengendali, yang menunjukkan keadaatetk&ndali apabila
tidak ada sebab tersangka. Tetapi, memperlebars Beagendali juga
akan menaikkan risiko kesalahan tipe Il, yakni gsudaik akan jatuh di
antara Batas pengendali ketika proses benar-bakaerkendali. Apabila
kita memindahkan Batas pengendali lebih dekat keés dangah, akan
diperoleh akibat yang sebaliknya, risiko kesalatiae | naik, sedangkan
risiko kesalahan tipe II turun.

Untuk grafik x yang ditunjukkan dalam Gambar 7.3, di mana
digunakan Batas pengendali 3-sigma, apabila kitggam bahwa
diameter cincin piston berdistribusi normal, kitergeh dari tabel
normal standar bahwa probabilitas kesalahan tgoalah 0,0027. Yakni,
suatu tanda tak terkendali yang salah atau tantiaybasalah akan
dibangkitkan hanya dalam 27 dari 10.000 titik. Lagia, probabilitas
bahwa suatu titik yang diambil ketika proses itulada keadaan
terkendali akan melebihi Batas 3-sigma hanya dadatn arah adalah
0,00135. Kecuali menyatakan Batas pengendali sekaljgatan deviasi
standar x, kita dapat memilih secara langsung [mibtzs kesalahan tipe
| dan menghitung batas pengendali yang bersangkMiigalnya, apabila
kita nyatakan probabilitas kesalahan tipe | dalatn srah 0,001, maka
kelipatan deviasi standar yang sesuai adalah 3vika batas-batas
pengendali untuk grafik x adalah

BPA = 74 + 3,09(0,0045) = 74,0139
BPB = 74 - 3,09(0,0045) = 73,9861

Batas pengendali ini dinamakan Batas probabilitd3010 Grafik x
dengan Batas 3-sigma dan Batas 0,001 ditunjukkEenmd&ambar 6.4.
Hanya terdapat perbedaan sedikit antara kedua Batas

Apa pun distribusi karakteristik kualitas, merupakatandar

pelaksanaan di Amerika Serikat untuk menentukaraBgtengendali
sebagai kelipatan deviasi standar statistik yarngardbar grafiknya.
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Kelipatan yang bisa dipilih adalah 3, sehingga BaBasigma bisa
digunakan dalam grafik pengendali. Ini benar apampacam grafik.

740180

T

BPA 0,001 = 74,0139
BPA 3-sigma = 74,0135

74,0135
74,0090 =

74,0045

1

Garis t =74;
74,0000 is tengah = 74,0000

Hi

73,9955 —

73,9810 -
BPB 3-sigma = 73,9865
BPB 0,001 =73,9861

73,9865

73,5820

T T O 1 e A O B R A

) Nomor sampel
Gambar 7.6 Batas Kendali
(Montgomary, 1993)

Perbandingan batas probabilitas 3-sigma dan 0,0@fikg yang
digunakan. Di Inggris dan beberapa bagian EropaatBaBatas
probabilitas yang digunakan, dengan tingkat prdhbabi standar
adalah 0,001.

Kita khususnya membenarkan penggunaan Batas pealjedd
sigma itu atas dasar bahwa Batas-Batas itu menareh&sil yang baik
dalam praktek. Demikian juga, dalam banyak hal ribissi
karakteristik kualitas yang sebenarnya tidak diketacukup baik
untuk menghitung batas probabilitas yang tepat. bpadistribusi
karakteristik kualitas didekati dengan baik oletstdlbusi normal,
maka akan kecil perbedaan antara Batas 3-sigm8alt@s probabilitas
0,001.
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Pemilihan Batas 3-sigma digunakan secara luas daeaktek,
pemilihan kelipatan sigma yang digunakan harus atliean oleh
pertimbangan-pertimbangan ekonomi. Misalnya, apabikrugian
yang berkaitan dengan membiarkan proses beropedasam
keadaan tak terkendali adalah besar relatif dehgaya penyelidikan
dan mungkin perbaikan sebab-sebab terduga, makagkimurcocok
dengan kelipatan sigma yang lebih kecil, sepersainiya 2 atau 2,5.

Batastindakanyang bisa, yakni, apabila suatu titik jatuh di luar
Batas ini, maka dilakukan pencarian sebab terdugra jka perlu
diambil tindakan perbaikan. Batas dalam, bisaangdap2 sigma,
dinamakan Batageringatan. Apabila digunakan Batas probabilitas,
maka umumnya Batas tindakan adalah batas 0,00Balas peringatan
adalah Batas 0,025. Apabila satu atau beberapajatuh di antara
Batas peringatan dan Batas tindakan atau sangat Bekas peringatan,
maka kita harus curiga mungkin proses itu tidakelpjekdengan wajar.
Satu tindakan yang mungkin jika ini terjadi adalateningkatkan
frekuensi pengambilan sampel dan menggunakan datdathan ini
dalam hubungannya dengan titik-titik yang mencukeya untuk
menyelidiki keadaan pengendalian proses itu.

Batas peringatan meningkatkan kepekaan grafik pechae
Kekurangannya adalah bahwa Batas itu tidak mempunyerpretasi
praktis dan dapat membingungkan personil pelaks&msaanya ini
bukan keberatan yang serius.
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. |
JA0000 740050 740100 740150 740200 74,0250

Mean proses {mm)

Gambar 7.7 Kurva Karakteristik Operasi Grafik X.
(Montgomary, 1993)

7.1.2.Ukuran Sampel dan Frekuensi Pengambilan Sampel

Dalam merancang grafik pengendali, orang harus mekan ukuran

sampel yang digunakan dan frekuensi pengambilan pehm
Umumnya, makin besar sampel akan makin mudah mé&rygigeseran
kecil dalam proses itu. Ini ditunjukkan dalam Gam®®, di mana kita
telah menggambarkan kurva karakteristik operasi beafik x dalam

Gambar 6.1 untuk berbagai ukuran sampel. Perhatikahwa

probabilitas akan menyidik suatu pergeseran datDOBO mm ke

74,0100 mm (misalnya) naik apabila ukuran sampbhik. Bilamana

memilih ukuran sampel, kita harus selalu mengingzgar pergeseran
yang kita coba menyidiknya. Apabila pergeseran ggoslatif besar,
maka kita gunakan ukuran sampel yang lebih kecripéaa yang

akan kita gunakan apabila pergeseran yang menjadiapan kita

relatif kecil.

212



Kita juga harus menentukan frekuensi pengambilampsh
Keadaan yang paling disenangi dari pandangan p&ayidpergeseran
adalah mengambil sampel-sampel besar dengan ssergagnya, tetapi
bisanya secara ekonomi tidak mungkin. Masalah yamgim adalah
masalahusaha penentuan bagaimana pengambilan sampelYiakni,
apakah kita mengambil sampel-sampel kecil dalaervat waktu yang
pendek atau sampel-sampel besar dalam intervauwaiktg lebih lama.
Praktek industri masa kini cenderung menyenangipstsampel yang
lebih kecil dan lebih sering, khususnya dalam mgseduksi volume
tinggi, atau waktu banyak sekali macam sebab terdymng dapat
terjadi. Selanjutnya, selagi teknologi pengukuraam dpoenginderaan
otomatik berkembang, ini memungkinkan untuk banya&ngurangi
frekuensi pengambilan sampel. Akhirnya, setiap utdépat diuji
sebagaimana diproduksi. Penginderaan otomatik didmokomputer
yang kuat dengan perangkat lunak pengendalian pretsgistik yang
diterapkan pada pusat kerja untuk pengendaliareprpada jalur dalam
waktu riil adalah dimensi baru yang penting dalaangendalian Proses
statistik.

Untuk menjawab pertanyaan tentang frekuensi pengamb
sampel secara lebih tepat, kita harus memperhiamgkeberapa faktor,
termasuk biaya pengambilan sampel, kerugian yamigaltan dengan
membiarkan proses bekerja dalam keadaan tak teamkenthgkat
proyeksi, dan probabilitas berbagai macam pergaserases akan
terjadi.

7.1.3. Himpunan Bagian Rasional

Pemikiran dasar dalam penggunaan grafik pengeadalah kumpulan
data sampel menurut yang dinamakan Shewhart kohgapunan
bagian rasional.Umumnya, ini.berarti bahwa himpunan bagian atau
sampel harus dipilih sedemikian, hingga apabilaketebab terduga itu
ada, kemungkinan adanya perbedasmara himpunan bagian akan
maksimum, sedangkan kemungkinan adanya perbedaadaldim
himpunan bagian akan minimum.
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Apabila grafik pengendali diterapkan pada prosesdpksi,
urutan waktu produksi adalah dasar yang logis qrereyambilan him-
punan bagian rasional. Meskipun urutan waktu tdrped, masih
mungkin membentuk himpunan bagian secara salahbipbeberapa
observasi dalam sampel diambil pada akhir satuogerikerja dan
observasi yang lain diambil pada awal periode kbgeakutnya, maka
perbedaan antara periode kerja mungkin tidak ddpadik. Urutan
waktu sering kali merupaKan dasar yang baik gunmbestukan
himpunan bagian sebab urutan waktu memungkinkaa kienyidik
sebab-sebab terduga yang terjadi menurut waktu.

Dua pendekatan umum digunakan dalam pembentukapulnizam
bagian rasional. Dalam pendekatan pertama, tiagpshtardiri dari
unit yang diproduksi pada waktu yang sama (ataekssdmungkin
bersama). Pendekatan ini digunakan apabila tujuamai grafik
pengendali adalah untuk menyidik pergeseran prosés.
meminimumkan kemungkinan variabilitatalam suatu sampel, dan
memaksimumkan variabiliteentarasampel apabila ada sebab-sebab
terduga. Ini juga memberikan taksiran yang lebilk lheatuk deviasi
standar proses itu dalam hal grafik pengendalabati

Dalam pendekatan kedua, tiap sampel terdiri dar produk
yang mewakilisemuaunit yang sudah diproduksi sejak himpunan
bagian terakhir diambil. Pada dasarnya, tiap sanagkllahsampel
randomdari semua hasil proses selama interval pengambk#ampel.
Metode himpunan bagian ini digunakan apabila grgigngendali
dipakai untuk membuat keputusan tentang penerinsaamua produk
yang telah diproduksi sejak sampel terakhir. Miaalkita membentuk
sampelsampel seperti dalam metode pertama di déaskeadaannya
mungkin bagi proses itu bergeser ke dalam keadsatetkendali, dan
kemudian kembali ke keadaan terkendali lagi di @nsampel-sampel
itu. Apabila produk yang cacat ini tidak dapat diisidari awal proses
produksi, maka metode pengambilan himpunan bagegu ini harus
digunakan. Perhatikan bahwa apabila kita bentukpbman bagian
dengan cara ini, grafik pengendali bagi pemencanarses (seperti
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grafik rentang atau deviasi standar) memerlukarerpretasi yang
saksama. Tentulah mungkin pergeseran dalam rata-pabses
menyebabkan titik-tittk pada grafik dispersi meniip@tkan tak
terkendali, meskipun tidak ada perubahan dalarrabditas proses.

Ada lagi dasar-dasar lain guna membentuk himpursayiahb rasio
nal. Sebagai contoh, andaikan suatu proses teairmesin-mesin yang
menggabungkan hasilnya ke dalam aliran bersama.bikapdita
mengambil sampel dari aliran hasil bersama ini,nakangat sukar
menyiidik apakah beberapa dari mesin itu tak tedeénatau tidak.
Suatu pendekatan yang masuk akal guna pengamhitgpuhan bagian
rasional di sini adalah penerapan teknik grafikgeewlali bagi hasil tiap-
tiap mesin. Kadang-kadang konsep ini perlu diteaapkada bagian
depan yang berbeda pada mesin yang sama, stasjaryarg berbeda,
operator yang berlainan, dan seterusnya.

7.1.4.Analisis Pola Pada Diagram Pengendali

Suatu pengendali dapat menunjukkan keadaan taleneak apabila
satu atau beberapa titik jatuh di luar batas pes@eratau apabila titik
dalam dalarn grafik menunjukkan pola tingkah lalany takrandom,
pandang grafike yang ditunjukkan dalam gambar 6.6. meskipun semua
25 titik jatuh di dalam batas pengendali, titikktiitu tidak menunjukan
terkendali statistik karena polanya tampak sangdakt random.
Khususnya, kita catat bahwa 19 dari 25 titik jaditbawah garis tengah,
sedangkan hanya 6 di antaranya jatuh di atasnyabikaptitik itu benar-
benar random, kita seharusnya mengharapkan disittitilg-titik di atas
dan di bawah garis tengah kira-kira sama. Kita jogangamati bahwa
setelah titik keempat, lima titik berturut-turutrteanbah besar. Susunan
titik semacam ini dinamakan giliran giliran (runparkna observasi
bertambah besar, kita dapat menamakan ini giliak Demikian juga,
barisan titik-titk yang menurun dinamakan giliraoirun. Grafik
pengendali ini mempunyai suatu giliran naik yangrlbisaa panjang
(mulai dengan titik keempat), dan suatu giliranuturyang panjang
luar bisaa (mulai dengan titik kedelapan belas).
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Pada umumnya, kita mendefinisikan suatu giliranagabbarisan
observasi yang semacam. Kecuali giliran naik dainagi turun, kita
dapat mendefinisikan macam-macam observasi sepanty di atas
dan di bawah garis tengah, sehingga dua titik batdn di atas garis
tengah akan merupakan giliran dengan panjang 2.

Suatu giliran dengan panjang delapan titik atauhlebempunyai
probabilitas sangat rendah akan terjadinya dalampsehrandom titik-
titik. Akibatnya, setiap giliran dengan panjang agpeln lebih harus
diambil sebagai tanda keadaan tak terkendali. Mysaldelapan titik
berturut-turut pada satu sisi garis tengah akanumekkan bahwa pro-
ses itu tak terkendali.

BFA

x
Garis

AN

BPB

N v I I I e
1 2345678 310111213141516171819202122232425

Nomor sampel

Gambar 7.8 Grafik pengendalix.
(Montgomary, 1993)

Selagi giliran adalah ukuran yang penting tingkakul tak
random pada suatu grafik pengendali, maca-macaalaiol dapat juga
mnunjukan keadaan tak terkendali. Sebagai contahggng grafikx
dalam Gambar 7.7. Perhatikan bahwa gambar rata-satapel
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menunjukkan tingkah laku siklis, sekalipun demikiaata-rata itu
semuanya jatuh di dalam batas pengendali. Pola ceamadtu dapat
menunjukkan suatu masalah dengan proses itu, sepesalnya
kelelahan operator, nengiriman bahan baku, penaarbabgangan
atau panas, dan seterusnya. Meskipun proses tida&rdbenar tak
terkendali, hasilnya dapat ditingkatkan dengan pepgsan atau
pengurangan sumber~umber variabilitas yang menkebalingkah
laku siklis ini. (lihat Gambar 7.8).

BPA

Garis tengah /— \—‘/ \/

BPB

I Y O Y A
L 2 34567 809101112131415

Nomor sampel

Gambar 7.9 Gambarx dengan pola siklis.
(Montgomary, 1993)

Masalah ini adalah masalplengenalan polayakni, mengenali pola
sistematik atau tak random pada grafik pengendali mengenali alas
an sebab tingkah laku ini. Kemampuan menginterpresaatu pola
tertentu dalam bentuk sumber-sumber tersangka nlekaer
pengalaman dan pengetahuan mengenai proses ters¥ébkni,
seharusnya kita harus juga tidak hanya mengetadas-asas statistik
grafik pengendali, tetapi kita harus juga mempumy@ngertian yang
baik tentang proses itu.

217



BPB “ BFA

BPH a BPPA

b

Gambar 7.10 (a) Variabilitas dengan pola siklis. (p
Variabilitas dengan pola siklis dihilangkan

7.2. Grafik Pengendali Sifat Variable

Suatu karakteristik yang dapat diukur seperti dishdrerat, atau volume
dinamakan variabel. Pengendalian rata-rata proses ingkat kualitas
bisaanya dengan grafik pengendali untuk mean atdik -bar.
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Data pengukuran/

VARIABEL

N
dist. n?:l:mal l x-bar & R x-bar &S
x-bar l Run chart

Gambar 7.11 Klasifikasi Peta KendVariabel

Dist.normal

Variabilitas atau pemencaran proses dapat dikddaldengan grafi
pengendali untuk deviasi standar (grafik S) ataafilgrpengendal
rentang (grafik R)

Lower Ho Upper
specification specification
limit limit
(et)
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Hp i

* Upper

Lower
specification specification
limit limit
(b)
| 7 o
Lower Upper
specification specification
limit limit
(e)

Gambar 7.12 Perlunya Mengendalikan Mean Proses/Bsaabilitas
Proses, (A) Mean Deviasi Strandar Pada Tingkat Nam(b) Mean
Proses p> o, Deviasi Stamdar Proses > o1
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7.2.1Grafik pengendali x-bar dan R

1. pdanoe diketahui

Jika karakteristik kualitaberdistribusi normal dani, X, ..., % sampel
berukuram, maka rata — ratanya adalah

PR R R
n

x berdistribusi normal dengan meadan deviasi stand, probabilitas 1-
a, dan setiap mean sampel akan berada dia

(o2 (o2
+Z,0-=pu+272, — dan -Z,0-=u—-2,, —
S A Hole O =1 2ap )

Karena mengunakan batasr 3naka Z ,» bisa diganti dengan 3,
didapatkan

o c
+Z,0-=u+3— dan -Z,0-=u—-3—
H % X H \/; H A X H \/;

. =

Batas Batas )
Pengendali Pengendali
Atas Bawah

2. pdane tidak diketahui
1. Menaksir p

Misalkan tersedian sampel, masing masing memuen observasi
pada karakteristik kualitas, dengan %, ..., X, adalah rata tiap sampel,
maka penaksir terbaik untuk rata — rata prasadalah
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2. Menaksir ¢
Untuk menaksirc dari deviasi standar atau rentam sampel dapat
menggunakan metode rentang, jlkax, ..., >y suatu sampel berukuran

n, maka rentang sampel (R)

R = Xmaks = Xmin

Hubungan rentang sampel dan standar dedasidist norma

R .
W =—  — Rentang relatif
o
W =d,
Sehingga penaksir untuk

W adalah fungsi ukuran sampel n daradalah ukuran sampel diberik
pada lampiran.

Jika R, R;, ..., Ry adalah rentangn sampel, maka rentang re ratanya

Sehingga taksiran untuk

Jika ukuran sampel relatif kecil, metode rentanghghasilkar
penaksir untuk variansi yang hampir sama baikmng@edi penaksi
kuadratik bisaa (variansi sampef).SEfisiensi relatif metode rentar
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terhadap Suntuk berbagai ukuran sampel ditunjukkan di bawah

Table 7.2 Efisiensi Relatif
n Efisiensi Relatif

1,000
0,992
0,975
0,955
0,930
10 0,850

(o270 @2 N I SN I GV I B S

Jika n > 10, rentang kehilangan effisiensi secara cepatniear
rentang mengabaikan semua informasi dalam sampaiBaraxs— Xmin.
Ukuran sampel yang kecih & 4, 5, 6) kerap kali digunakan pada grafik
pengendali variabel karena menghasilkan hasil yaemuaskan. Jik&
adalah p daR/d, adalahs, maka grafikX adalah:

3

UCL=X+ R

d,vn

Centre line =X

3 _

UCL=X— R
dVn

Dan jika
3
=

4,
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Maka kita dapat menuliskan rumusnya menjadi;
BPA =X + R,%
Garis tengah %
BPB = X — R,

A, : Suatu kuantitas yang bernilai konstan yang tergey pada ukuran
sampel.

7.2.2. Membuat grfik X dengan Minitab
Untuk membuat grafik kendati bisa menggunakan bantuan software
minitab dengan langkah-langkah berikut ini;

1. Masukan data dalam lembar kerja minitab

il initab - MINITAB.MP. BEE
Fle Edt Data Cak Stat Graph Editor Tools Window Help Assistant
FE 8 @R TIAE Qe CBEOHI T ERB|E|| ~ |~ <dd ¥ | &

1B Worksheet 1 ™

fl T35 14128 16740 14573 16914
2 14314 13692 16076 14666 16109
3 14284 14871 14832 1434 15674
4 16028 16352 13841 12831 16607
) 16604 12736 156266 14363 1B441
6 15955 15451 13574 1381 14198
7 16274 15084 1836 14177 15144
8 14190 14303 16637 1B0GF 15519
9 13884 17277 15355 15176 13688
10 | 14039 16697 15083 14627 15220
1| 14158 17667 142780 15928 14181
12 | 18821 1335 15777 13908 17559
13 | 12865 14106 14447 16398 1.1928
14| 14951 14005 15893 16458 14963
15 | 13589 12863 15996 12497 15471
16 | 15747 15301 15171 11833 18662

ot | (&) Mmool Pow,.. §ill it - s, | otited - paint [ B ooamenct - | @44
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2. Pilih stat>control chart>variabel chart for subupox-bar

il Winitab - IINITAB. 4P

Flo Bt Cats Coe| stal Croph Ecor Iecks Window Help Asstont |

SH(E(sm s WG (gedEREOS BR[| Eami] 4]
|

Eegesscn
anov
oo
Quclty Tk y
0TI 4 by b
2| 8 3 mwerae v
3 1B 4 Treseie ’
ERRE I '
§ 1M 2 pwametts b
6| 136 5 s )
ERRE e L
§ | 1410 de—remy w1519 % .

o 0EB Tm I 1576 1388
0 4ED B9 (EE 162 152
1| a7 4z 1598 14161
ARE RN ENE
B 126 AE 147 16M8 198
M| 1451 A 15393 1645 14969
5 1¥8 e £ 1% 1541
| 150 CEL 1EF 1189 18682

il e, [ ok

3. Kemudian akan muncul gambar dibawah ini pilih obston for a group
are in on row of coloumns.

J Fle Edt Dafa Cde Stat Gaph Edtor Took Window Help Assitapt
(R(G smeloc Bt AL QT 4BE
Il S|y e+

Xbar Chart

i 1 1
K 1 1
3 A 1 140
4 Em 18R 1B
5 EN 1% 15%
6 EE 155 1
7 B 184 1836 sk et
(8| A0 1438 1665
o a7 15 mu\np\eeraphsl Data Options. | ‘Xbar Options.
0 403 1eE% 1508
1 s 17 1408
s 13 18 T —
2 1406 144 T EeT
i 1 1
1 1
150 1
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Setelah langkah diatas dilakukan, maka akan muBtuC5 (data) seperti

gambar dibawah ini, kemudian drag dan klik selgf

B B Dis O 3 rwh Bl Todk Wdow B et
FE& sRE o B I AROS | CRTO29R: COE K A -
[ =@ 4 l—'_'_JX‘ b ]

(!nmun

DIKLIK

Jotmarvaees for 8 wbercnp en e com v«daﬂn?\]__j
N T °
1 184 1%m 1B 1
1 1 Ten R
OB 16 13
§ LS 1215 15%5 )
DAL R IR -
T OVE;4 10BN 18 1 O I |
8 1M 14 BT
R IR T ] Wi towts. | bacptore.. | e e |
01405 18 1A 1 St
(UL TR AT —I
21BN 13EE 15 i i
13 1M 14 4 LI —I —'—l
W15 1A% 1580 1648 14
B 1EE 1M 1506 NI 15N N
- T e e T SETELH DIKLIK KEMUDIAN MUNCUL C1-C5 1
g T T U v T KEMUDIAN DRAG DAN SELECT .

wttied-Puct T8 Doarnt] -

Seteh C1-C5 muncul kemudian langkah selanjutnydahddik ok,
maka kita akan mendapatkan grafik kendali separtitgar di bawah
ini.

il initab - MINITAB.MPJ

e £k Da Gk Sx Gwh Edtor Tock Window Heb Assstet
A& tmelo @1 ALCH|CBRBODY Y CEE B - EE ki
GRS <] % |Q[[N TOON ° 91

# Xbar Chart of C1, ..., C5

Xbar Chart of 1, ..., C§ &

Xbar Chart of C1, ..., C5

17 ucL=16527

EERENE .
12735 15265 14363 16441

TeaS1 13574 1381 14tee /\/‘( /\ /'/\

064 106 14177 15144 A i
1405 1667 16067 15509 \/\1 \/\/ \/ N

Sample Mean

17277 1535 15176 13688
16697 15089 14627 1520
17667 14278 15928 1.4181 sk
13386 15777 13908 17569

14106 14447 16398 11928 e
1403 15803 1G4 14969 13
12883 159% 1247 15471 13 37 ¢ u 6 0 6 a s >

Sample

15301 15171 11833 1.8662

@ erosotPow... il st -t
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7.2.3. Grafik R

Pada grafik R, yang menjadi target atau titik téngdalahR, dan untuk
menentukan batas control kita butuh estimasi @aridika diasumsikan
bahwa karakteristik kualitas berdistribusi normgj|, dapat didapatkan
dengan W=R4. Dan jika standar deviasi dari W adalahrdaka

R=cW
Dan

Ogp = d30

Jikac tidak diketahui, maka kita harus estimasikardengan :

R R
Ogp = d3d_2
Sehingga,
_ 3d3R
UCL=R+

2

Centre line =X

_ 3d3R
UCL=R-—
d,
7.2.4.Grafik Pengendali Unit Individual
Banyak keadaan yang menggunakan sampel n=1 untugepdalian
proses. Ini sering kali terjadi apabila digunakaknblogi pemeriksaan
dan pengukuran otomatis dan setiap unit yang dyksiddiperiksa. Ini
juga terjadi jika tingkat produksi terlalu lambanntuk dapat
menggunakan ukuran sampel n > 1 atau apabila pareyupengukuran
berulang hanya erbeda karena kesalahan laboratuyaaalisis seperti
contohnya pada proses kimia.
Contoh:
Kekentalan suatu produk kimia adalah karakteridtikalitas yang
penting. Produk itu diproduksi dalam kantong, daalena untuk
memproduksi tiap kantong memerlukan waktu bebenapa maka
tingkat produksinya terlalu lamban untuk mnggunakié&nran sampel
lebih dari satu. Kekentalan 20 kantong yang lak pada table 7.3.
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Table 7.3. Kekentalan Produk Kimia (Montgomary, 200

Nomor Kantong

Kekentalan

Rentang Bergersg

1%¢

16
17
I8
19

34.05
34.40
33.59
35.96
34.70
33.51
33.79
34.04
34.52
33.75
33.27
33.71
34.03
34.58
34.02
33.97
34.05
34.04

34.05

T = 34.088

0.33

0.81

17

1.26
1.19
0.28
0.25
.48
0.77
0.4%
0.44
0,32
0.55
0,56
0.05%
0.0
0.01
0.31
0.32

MR =10.5726

Untuk membuat grafik pengendali observasi individparhatikan
bahwa rata-rata sampel 20 pembacaan kekentalaahadal

X =34.008

dan rata-rata rentang bergerak dua observasi adéRah 0.5726.
untuk membuat grafik rentang bergerak, kita caaaitna =0
dan ;= 3,267. Untuk n = 2,
maka grafik rentang bergerak mempunyai garis teMjl¥ 0.5726,

LCL=0

UCL = D;MR = (3,267) 0.5726 =1.871

Parameter grafik pengendali pengukuran individdalah :

228



MR
UCL=x+3—
da

Centre line =X

UCL=x 3m

Jika digunakan rentang bergerak n = 2 observasiama= 1,128,
sehingga,

MR
UCL=%+3—
da

= 34.008 +3 MR
d;

=35.64

Centre line =X

= 34.008
UCL = % 3m
Jel = 5 505726
X790 128
= 32.57
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Gambar 7.13 (a) Rentang Bergerak, dan (b) Obselndisidual

Harus berhati-hati dalam mengintepretasikan poldapgrafik rentang

bergerak, rentang bergerak berkorelasi, dan keafifk@relasi ini dapat

mengakibatkan pola giliran atau siklis pada grafik.

Akhirnya, telah kita catat bahwa grafik pengendadlividual berguna

apabila teknologi pengukuran otomatis memungkint@meriksaan tiap

unit pada jalur sewaktu diproduksi. Prosedur pedghksn proses

statistik yang lain yang bermanfaat dalam keadaamermasuk grafik

pengendali jumlah kumulatif dan grafik pengendalidasarkan rata-rata
tertimbang.

7.3. Grafik Pengendali Sifat Atribut

Karakteristrik Kualitas yang tidak dapat dinyataksecara numerik,
sesuai klasifikasi dan tidak sesuai klasifikasuatacat dan tidak cacat.
Karakteristik kualitas seperti ini dinamakan sifédtribut). Grafik
pengendali sifat yang banyak digunakan :
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1. Yang berhubungan dengan bagian produk yang takaisesau
cacat yang diproduksi, dinamakan grafik pengenbagjian tak
sesuai atau grafik p

2. Yang berhubungan dengan banyaknya cacat atau ketsizaian
disebut grafik pengendali ketidaksesuaian ataukgcaf

3. Yang berhubungan dengan rata-rata banyak ketidadises per
unit disebut grafik pengendali ketidaksesuaianupgratau grafik
u, merupakan dasar yang lebih baik untuk pengendphases

7.3.1Grafik Pengendali Bagian Tak Sesuai (Grafikp)

Merupakan perbandingan banyak benda yang tak seslamn suatu
populasi dengan banyak benda keseluruhan dalamagsojiu. Bisaanya
dinyatakan dalam bentuk pecahan desimal, atau diypgtakan dalam
persen tak sesuai. Asas-asas statistik yang malagdsik pengendali
untuk bagian tak sesuai didasarkan atas distrimrsnal

Probabilitas unit produk yang tak sesuai berdigsitBinomial dengan
parameten danp, yakni :

P{D=x}= p‘(1-p)™ x=0,1,..n
Dimana;

D = banyak unit produk yang tak sesuai

n = unit produk yang diambil

p = bagian tak sesuai

Mean |nhp] dan variansitp (1 —p)] variabel randonD, Bagian tak sesuai
dalam sampdD dengan ukuran sampelakni :

Mean u =p

S|

Variansi :
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Gambar 7.1&Klasifiksi Peta Kendali Atribt

7.3.2Pengembangan dn Operasi Grafik Pengendali

Dalam bab sebelumnya, kita telah membicarakan-asas statistic
umum yang menjadi dasar grafik pengendali shewldska W suatl
statistik yang mengukur suatu karakteristik kualitdan jika mean V
adalah ydan variansi W adalaimaka model umum grafik pengenc
shwhart adalah sebagai berikut :

BPA= 4, +ko,

GarisTengalr 4,
BPB= 1, —ko,
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Dengan k adalah jarak batas pengendali dari gamgah, dalam
kelipatan fariansi standar W, bisaanya dipilih B.sJika bagian yang tak
sesuai adalah p dalam proses produksi itu diketatau nilai standar
yang ditentukan manajemen, maka dari (7.3), gagah dan batas
pengendali grafik pengendali bagian tak sesuaiahdal

BPA= p+3 | PA=P)
n

Garigengalr p

Apabila bagian tak sesuai prosespttidak rterkendali maka itu harus
ditaksir dari data observasi. Prosedur yang bisgalah memilihm
sampel pendahuluan, masing-masing berukjaragebagai aturan umum,
m haruslah 20 atau 25. maka jika adaubit tak sesuai dalam sampel
kita hitung bagian tak sesuai dalam sampeli kit sebagaisebagai
berikut:

1=12,....m

0D,
p=—-
n

Dengan rata-rata bagian tak sesuai itu adalah:

SDi Y pi
E: i=1 — =1
mr m

Statistik menaksir bagian tak sespayang tidak diketahui. Garis tengah
dan grafik pengendali untuk bagian tak sesuatutilgi sebagai :
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BPA=p+3|PL~P)
n

GarisTengah= p

BPB=p-3(PL"P)
n
Contoh soal

Sari jeruk dingin dipak dalam kotak karton 6 onstdk ini terbuat dari
mesin dengan memintalnya dari bahan karton, danas&ng lembaran
metal pada bagian bawahnya. Dengan pemeriksaark kat dapat
menentukan apakah kotak bocor (bila diisi) padatdip sisi atau
sekeliling lipatan bawah. Ketidaka sesuaian kotglesi itu mempunyai
tanda tak wajar bak pada lipatan sisi atau lembaemah. Kita ingin
membuat grfik pengendali untuk memantau bagiankkiatia sesuai yang
dihasilkan pada mesin ini.

Untuk membuat grafik pengendali, 30 sampel masiaginy dengan 50
kotak dipilih dalam selang setengah jam meliputiquie 3 giliran waktu
mesin beroperasi terus menerus. Kita susun grafigendali awal untuk
melihat apakah proses terkendaliketika data inimigulkan. Karena 30
sampel memuat 347 kotak tak sesuai maka:

¥ b
A — =1
P = mr

= 347/1500= 0,2313
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Table 7.4 Data Untuk Batas Pengendali Percobaant@dmary, 2005)

Number of Number of

Sample  Nonconforming  Sample Fraction  Sample  Nonconforming  Sample Fraction
Number Cans, [ Nonconforming, p; ~ Number Cans, Dy Nonconforming, p;

| 12 0.24 17 10 0.20

2 15 0,30 I8 5 0,10

ki h 0.16 19 13 0,26

4 10 0.20 20 11 0.2

5 4 0.08 21 20 0.40

0 7 0.14 22 I8 0.36

7 16 0.32 23 pr| 0.48

8 9 0,18 A 15 0.30

0 14 0,28 25 9 018

10 10 0,20 26 12 0,24

I 5 0.10 27 7 0.14

12 O 0.12 2 13 0.26

13 17 0,34 )] 9 0,18

14 2 0.24 30 b 0.12

15 2 044 7 7=02313

16 8 0.16

Dengan demikian :

BPA = P + 3,/@ - 0,2313 + 01718

= 0,4102

dar

BPB:E—a\/M =0,2313-01718
n

=0,0524

235



Trial UCL = 0.4102

|

|
0.40|
0,35!-
0,30"
0.20
0.1 f‘
0,10%

Trial LCL = 0.0524

Sample fraction nonconforming, p

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Sample number
Gambar 7.15 Peta Kend&iOut Of Control
(Montgomary, 1993)

Analisis data dari sampel 15 menunjukan bahwangailk bahan
karton bisa diketahui untuk produksi selama perjadeitu. Selanjutnya
selama periode setengah jam waktu sampel 23 peogehator yang
relatif yang belum pengalaman telah ditugaskan padsa itu. Dan ini
merupakan penyebab bagian tak sesuai, diperoleh sa@anpel itu.
Akibatnya, sampel 15 dan 23 harus dikeluarkan das dengah baru
dan batas pengendali yang diperbaiki dihitung sabag

301

————_=0,2150
(28)(50)

p=
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BpA=p+3| PP o,zlsmz\/ (0’2152(()0'785@ = 0389
n

dan
BPB=I_3—3‘/M = 0,215&3\/ (0’2152((?’7850 =0040°
n

Setelah pengenalan grafik kendali dan dilakukarps@yesuain mesin,
pengambilan sampel 24 kali masing-masing dengasbServasi.

Table 7.5 data kotak sari jeruk dalam sampel berarkn = 50

Number of Number of

Sample  Nonconforming  Sample Fraction ~ Sample  Nonconforming ~ Sample Fraction
Number Cans, D, Nonconforming, p; ~ Number Cans, D, Nonconforming, p:

31 9 0.18 44 6 0.12

32 0 0.12 45 5 0.10

33 12 0.24 46 4 0.08

34 5 0.10 47 B 0.16

35 6 0.12 48 5 0.10

36 4 0.08 49 6 0.12

37 6 0.12 50 7 0.14

38 3 0.06 51 3 0.10

39 7 0.14 52 6 0.12

40 6 0.12 53 3 (1,06

41 2 (.04 5 3 0.10

1 4 0.08 I 7 =0.1108

43 3 0.06

Dari gambar 7.9 menunjukan bahwa proses sekarakgri@epada
tingkat kualitas baru yang jauh lebih rendah dar 0,2150. Dilakukan
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Uji hipotesa, apakah proses sekarang ini berbedgatte bagian tak
sesuai proses dalam data pendahuluan .

Hipotesisnya adalah :

Ho:p1=p2

Hi:pi>p2

p; = bagian tak sesuai dari data pendahuluan

p. = bagian tak sesuai dari proses dalam periodeasia

Statistik penguji untuk hipotesa adalah :

A A

2, =P dimanap =P Pe
\/ pa- )L+ 1) L
nl n2
p; dapat ditaksir dengan
p, = p = 0,2150
p. dapat ditaksir dengan
Z D 133
P, = =0.1108
(50)(24) 1200
SElllllggd alaapdikdll .
5 _ (1400)(0.21250) + (1200)(0.1108) _ ;e
1400+1200
0.2150-0.1108 _ 799
\/ (0.1669)(0. 833])(1400 1200)

Dari tabel distribusi normal didapag & = 1.645, Jadi &> Zp 05
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Kesimpulan : Tolak bl Ada penurunan yang signifikan dalam
ketidaksesuain proses.

Batas kendali dapat diperbaiki lagi dengan mengkamadata pada
periode sekarang. Sehingga menghasilkan :

garistengahp=0.1108
BPA=p+3/PL"P) 01108+ 3 (0'11085)80'8893 = 0.2440
n

BPB=p —31/M =0.1108-3 © 11085)20 8893 _ -0.0224
n

Karena batas pengendali bawah lebih kecil dari &ardiambil BPB =

0. Sehingga, grafik pengendali yang baru hanya akampunyai batas
pengendali atas.

Gambar 7.9 menunjukan semua titik akan jatuh dddatas pengendali
atas yang diperbaiki, maka dapat disimpulkan bahwases ini

terkendali.

-.AT

= |
St
|

20

BPA = 0,2440

t A /\/\/\ NEVAY
YV R

J AR

12345678910 12 1a 16 18 20 22 7: 26 28 30 32 3 36 38 40
Nomor Sampel

Gambar 7.16 Grafik Dengan Proses Terkendali
(Montgomary, 1993)
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Tindakan lebih lanjut untuk meningkatkan hasil dagkengan
melakukan penyesuain mesin lebih lanjut. Grafik gesali harus
digunakan terus menerus selama periode penyesilakaldin (menjadi
buku harian). Dengan demikian maka pengaruh perubahan terhadap
penampilan proses dapat dilihat dengan mudah.

Grafik pengendali bagian tak sesuai mempunyai pigeameter
yang harus ditentukan : ukuran sampel, frekuensgambilan sampel,
dan lebar batas kendali.

Dalam pemilihan ukuran sampel, jikasangat keciln harus cukup besar,
jika tidak maka kita mendapatkan batas kendali y@angya dengan satu
unit tak sesuai dalam sampel akan menunjukan keadkderkendali.

Contoh : jikap = 0.01, dam = 8. Diperoleh batas atas :

BPA = p+3 /M = 001+3 /W = 0.1155
n

jika ada satu unit tak sesuai dalam sampel itu,amak= 1/8 = 0.1250,
dan kita akan menyimpulkan bahwa proses tak teeendadi tidak
cukup beralasan apabila menyimpulkan proses tdkendanli hanya
dengan mengamati satu unit tak sesuai saja.
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7.3.3. Membuat peta kendali p dengan minitab
1. Langkah pertama dalam membuat peta control p dafamtab
adalah dengan melakukan entri data seperti ganitavdh ini.

fill initab - Untitted [BEE

J File Edit Data Calc Stat Graph Editor Tooks Window Help Assistant ‘
FEEIEEE R Y o )
II ECIDESS: | %]«

Worksheet 1 ***

o
[lumlah cacat]
[ 0
5 4 =
6 7
[l 16
Il El
En it
10 0
1 5
12| 6

Basic Statistics »

Regression

L aNOVA »
S 4
M ooy
Test Results for P Lilis Cox Transformatin,..
Qualty Tools T
| Variables Charts for Subgroups >
TEST 1. One point — poppi el b ; .
Test Failed at poi | Varizbles Charts for Individuals »
Hultivariats b
¥ UARNTNG * If gra  qing oo \ | I
* longer = | Time-ieighted Charts
Tables »‘
| Mukivariate Charts
B 3 »
DA v i
’

] @
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3. Setelah langkah ke-2 pilih jumlah cacat sebagaialat dan jumlah
sampel 50 seperti gambar di bawah ini.

VF\ Edt Dgta Calc Stat Graph Edtor Tools Window Help Assistant

=& é el I ti# Ol @@5?{@%7%‘@ @Eﬂl &~ | EE |2 ot | 2|
e h e+ 2| || ¥ I§suisie ==

QMPcmn

Test Results for P Chart of jumlah q [ jumlah cacat Variables: i

TEST 1. One point more than 3.00 s
Test Failed at points: 1S, 23

* WARNTNG * If graph i3 updated wi
* longer he correct. o5 |

(enter & number or column containing the sizes)

o
Scae... Labes...
+ c1 | @ a | Mu\t\p\eﬁvaph;.l Data Options. ‘ P Chart Options, ‘ 9
~jumlah cacat, I | = — I
1 12 _ s |
2 15
3 8 T Help o Caieel
4 10
=
6

Drawa cunlru\ hat Fur me propartion o cefectves Edicable

74 start [ Bchapr.. [ Gstam. [ weiav. [ Boonm. [l vk B, | untitl.. L e L, € RV 3 10:4a A

4. Kemudian klik ok dan akan dihasilkan grafik sepgaimbar dibawah ini.

P Chart of C1
0.5 1

: A
0.4 4 UCL=0.4102

ARV

0.0 4

Proportion

LCL=0.0524

Sample

7.3.4. Grafik pengendali p dengan jumlah sampel berbeda

Jumlah produksi suatu industri tidak selamanya sasetiap hari atau

periodenya, akan tetapi disesuaikan dengan hasitdst pada periode produksi
mendatang dan order. Dalam penerapan grafik peatielagian tak sesuai

sampelnya adalah 100% pemeriksaan hasil prosesnaefgeriode waktu
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tertentu, hal ini menyebabkan adanya perbedaanetapapla setiap periode
produksi.

Pendekatan yang paling sederhana untuk membuak grafgendali
adalah dengan menentukan batas pengendali untpkig@m sampel yang
didasarkan pada ukuran sampel tertentu. Jika sakegeberukurann, maka

batas atas bawahnya adatett 3./p(1 — p)/n;. Perhatikan tabel

Tabel 7.6 Data Untuk Grafik Pengendali Bagian Tasuai Dengan
Ukuran Sampel Berbeda-Beda.

Standard Deviation

Number of Sample Fraction ) (0,006)(0,904)
Sample Sample  Nonconforming Nonconforming. e —— Control Limits
Number.i  Size. n; Units, [, =Dy iy LCL  UCL

I 100 12 0.120 0.029 0000 0,183
2 1] 8 0,100 0,033 ( 0.195
3 i [ 0.075 0.033 0 {195
4 100 9 0,090 0.029 0000 083
1] 10 0,091 0.02% 0012 0180

0 1 12 . 109 0028 012 0180
7 100 11 [IREIY 0,020 0,009 (0,183
N 10t 16 0,160 (1,029 0009 (L83
0 a0 10 0110 0.03] 0003 0,180
10 ol [ 0067 0.031 003 0189
[ 11 20 0182 0.02% 0012 0180
[2 120 15 0,125 0,027 0015 0.177
13 120 9 0.075 0027 0015 0177
14 1204 8 0067 0027 0n.015 0177
15 110 i 0.055 0.02% 012 0,180
I6 R ] 01100 0.033 ] 0195
|7 1) 10 0.125 0,033 0 0.193
I8 sl 7 0,088 0.033 ] (L1935
19 i 5 00560 0031 0003 (L1RD
i 100 8 (0.0%0 1.029 0000 (L]183
2] 100 5 0.050 0.029 0009  0.]83
2 100 8 (0LO80 0.029 0000 1,183
23 1 10 0. 100 0.029 0000 1L]183
pL 90 0 0.067 0031 0,003 0189
25 o ] 0,100 0031 0003 0180

2450 234 2.383
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Dari data tabel diatas dapt diambil beberapa kad@mpuntuk data dengan
jumlah sampel yang berbeda sebagai berikut:

1.
2.

3.

Banyaknya sampel (m) dari data diatas adalah 25.

Masing-masing sampel mempunyai jumlah (n) yang dskb contohnya
pada sampel pertama jumlahnya adalah 100 unit.

Banyaknya ketidak sesuaian (cacgt/Dalam satu sampel dapat dilihat
contohnya pada sampel pertama jumlah ketidak ssesug adalah 12 unit.

. Bagian tak sesuai dari sampgl = %) untuk sampel yang pertama adalah

25 .
0,120. Dan rata-rata ketidak sesua'y?mt(z‘;—lif adalah 0,096.

i=1"'"1

. Deviasi standardf;) untuk setiap sampel dirumuskan sebagai berikut:

. _ pa-p»

p n;

. Batas kendali atas dan bawahnya (BKA dan BKB) duskan sebagai

berikut;

. Dari perhitungan diatas dapat digambarkan grafikdié seperti terlihat

pada gambar berikut:

0.25
o)
S 0.20

Qo
LN

Sample fraction nonconforn

Sample number

Gambar 7.17 grafik pengendali bagian tak sesuagaterukuran sampel
variabel (Montgomary, 2005)
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Pendekatan yang kedua untuk grafik pengendali adengaran sampel
yang berbeda-beda adalah mendasarkan grafik pesgemeihgan ukuran
sampel rata-rata.

7.3.5. Grafik Pengendali np

Terkadang yang menjadi dasar dalam grafik pengebdkén pada bagian tak
sesuai melainkan pada banyaknya unit tak sesuai.kéadali np menampilkan
jumlah (bukan proporsi) item yang memiliki karakggk tertentu (misal jumlah

produk yang tidak memenuhi syarat) dan grafik ngudakan jika ukuran

sampel subgrup sama. Untuk kasus ini grafik peraegeng tepat digunakan
adalah grafik np. Parameter grafik sebagai berikut;

BPA =np + /np(1 — np)

Garis tengah = np
BPB = np — \/np(1 —np)

Jika nilai standar untuk p tidak tersedia, makakpnadigunakan sebagai
taksiran p. banyak personil yang tidak terlatihistit mendapatkan grafik np
lebih mudah diinterpretasikan daripada grafik pedgdi tak sesuai yang
lainnya. Jika nilai hasil hitungan batas kontrolvah adalah angka negatif,
maka batas kontrol bawah tidak digambarkan grabkttol, artinya yang
digunakan sebagai batas kontrol bawah adalah nol.

245



7.3.6. Grafik pengendali ¢

Grafik pengendali ¢ digunakan untuk melacak jumketacatan per unit
pengukuran, menggunakan ukuran sampel yang kofataa kesempatannya
sama untuk setiap subgrup) dan probabilitas tekadacatan di lokasi tertentu
rendah. Grafik pengendali ¢ cocok digunakan untekghitung labih dari satu
kecacatan per unit sampel, contohnya jumlah caada [satu meter persegi
karpet yang diklasifikasikan sebagai kotoran, saheklan lubang.

Karakteristik peta kendali c adalah sebagai berikut
BPA = c + 3¢
Garis tengah = ¢

BPB = ¢ — 3¢

Jika nilai standar tidak diberikan, maka ¢ dapaiakdir dengan banyak
ketidaksesuaian rata-rata yang diamati dalam sangegidahuluan unit
pemeriksaan, misalnya&. Dalam hal ini grafik pengendali mempunyai
parameter sebagai berikut:

BPA = c +34C.
Garis tengah =€
BPB =c — 3¢

Contoh:

Pada tabel 7.7 menyajikan banyak ketidak sesuadag yiamati dalam 26
sampel Dberturut-turut 100 papan untaian tercetakiit Uoemeriksaan
didefinisikan 100 papan. Terdapat 516 ketidak sasudalam 26 sampel, maka;

-=210_ 1985
‘=726 "7
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Dengan demikian, batas pengendalinya adalah sebauililt:

BPA =c + 3¢
BPA = 19,85 + 3,/19,85
BPA = 33,22

Garis tengah = 19,85

BPB = ¢ — 3¢
BPB = 19,85 — 3,/19,85
BPB = 6,48

Tabel 7.7 Data Banyak Ketidaksesuaian Dalam Sarbgelgan 100 Papan
Untaian Tercetak (Montgomary, 2005)

Number of Number of
Sample Number Nonconformities Sample Number Nonconformitics
1 21 14 19
2 24 15 10
3 16 16 17
4 12 17 13
5 15 I8 22
O " 19 I8
7 28 20 39
8 20 21 30
9 31 22 24
10 25 23 16
11 20 24 19
12 24 25 17
13 16 26 15
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Gambar 7.18 Grafik Pengendali Ketidaksesuaian Uhallel 7.7

Dari grafik diatas terlihat adanya data yang titierkendali (keluar dari BKA

dan BKB), maka dari itu untuk memperbaiki grafikatdis cukup beralasan
untuk mengeluarkan data yang keluar dari sampeldan untuk itu batas
pengendali harus diperbaiki sebagai berikut:

c=472 19,67
“To2 T
BPA = ¢+ 3¢
BPA = 19,85 + 3,/19,85
BPA = 33,22

Garis tengah = 19,85

BPB = ¢ — 3¢
BPB = 19,85 — 3,/19,85
BPB = 6,48
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Tabel 7.8 Data Tambahan Untuk Grafik Pengendalid@eagak Sesuai

Number of Number of
Sample Number Nonconformities Sample Number Nonconformities
27 16 37 18
28 I8 38 21
29 12 39 16
30 13 40 2
3l 24 41 19
32 21 2 12
33 28 43 14
34 20 44 9
35 25 45 16
36 19 46 21

35 UCL =32.97

Mumber of nonconformities
(3%
o (o]

i

ol A

lS}i /\/ \/
|

©728 30 32 34 36 38 40 42 44 46
Sample number
Gambar 7.17 Lanjutan Grafik Pengendali Ketidaksesua

7.3.7.Grafik pengendali u

Grafik pengendali u mirip dengan grafik kendalikecuali bahwa unit
sampel tidak harus memiliki ukuran yang sama (&esempatan tidak
harus sama) pada u chart.

Sebenarnya terkadang kita lebih senang menggubkberapa
unit pemeriksaan dalam sampel, dengan demikianingietkan daerah
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kesempatan akan terjadinya ketidak sesuaian. Wanipel harus dipilih
menurut pertimbangan statistic. Seperti menentulkkoran sampel
cukup besar untuk menjamin batas pengendali bawalifpatau guna
memperoleh probabilitas tentu akan menyidik suatggseran proses.
Sebagai alternative lain, factor-faktor ekonomisbjaga masuk dalam
penentuan ukuran sampel.

Karakteristik grafik pengendali u
BPA =1+ 3Vu
Garis tengah = u
BPB =1 —3vu

denganz menunjukan banyak ketidak sesuaian rata-rata mieyang diamati

dalam himpunan data permulaan

Contoh:

pengusaha computer akan membentuk grafik pengeinalk ketidak sesuaian
per unit pada jalur perakitan akhir. Sebagai ukwampel dipilih lima piluh

computer. Data banyak ketidak sesuaian adalah &fpedamasing-masing
dengan lima computer ditunjukan dalam table 7.9 Mata ini, kita akan

menaksir banyak ketidak sesuaian rata-rata pesah#gai berikut:

20

= i=1 Ui

20
——1'48—00740

u = 20 = U.

Dengan demikian, parameter grafik pengendali ialad

BPA=u+3

STE
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0.0740
50

=0.0740+ 3

=0.1894

Garis tengah = 0.0740

-
BPB=u—-3 |-
n
— 0.0740 3 0.0740
o 50
=-0,0414

Table 7.9 Data Banyak Ketidak Sesuaian PengirimateNMal n = 50
(Montgomary, 2005)

age Mumber of

Sample Sample Total Number of Errors Errors { Nonconformities)
Number (week), Size, n {Nonconformities), x; per Unit, sy=x,/n

I 50 2 .04
2 S0 3 .06
3 S0 8 .16
4 S0 I o2
5 a0 | (.02
o S0 4 (0%
il 1 .02

b St 4 (s
0 S0 5 010
10 A 1 .02
11 0 1 16
12 0 2 (04
13 S0 4 008
14 S0 3 (LX)
15 30 4 LEERES
16 S 1 002
17 a0 ] .16
18 50 3 (VRN
19 50 T (h14
2101 it + LN
74 1.48
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0.2 1 UCL = 0.1894

Errars (nonconformities)/unit, u

Sample number

Gambar 7.18 Grafik Pengendali Bagi KetidaksesuaruRg Untuk
Table 7.9

7.3.8. Grafik Pengenddli Dengan Sampel Berbeda-Beda

Grafik pengendali untuk ketidaksesuaian kadang+kgdalibentuk

dengan menggunakan pemeriksaan produk 100%. Apab#gtode

pengambilan sampel ini digunakan, biasanya banyutk pemeriksaan
dalam sampel tidak kmonstan. Demikian juga periksg@ungan kain
atau kertas sering kali memngarah ke keadaan ykagmu sampelnya
berbeda-beda, sebab panjang semua gulungan tidak gama. Jika di
dalam keadaan ini digunakan, grafik pengendali lukietidaksesuaian
(grafik c), garis tengah dan batas pengendali keghuaakan berubah-
ubah dengan ukuran sampel. Grafik pengendali semaoadapat sangat
sukar menginterpretasikannya. Prosedur yang bedatala dengan
menggunakan grafik pengendali untuk ketidak sesupéa unit (grafik

u) grafik ini akan mempunyai garis tengah konstéetapi batas
pengendali akan berubah-ubah berkebalikan dendamrarusampel n.
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Contoh:
Dalam pabrik tekstil, bahan celupan diperiksa adaacat per 50 meter
persegi . data dari sepuluh gulungan bahan ditanjyglada table 7.10.

Table 7.10 Peristiwva Ketidaksesuaian Dalam Bahanlupaa
(Montgomary, 2005)

Number of Number of
Roll Number of Total Number [nspection Nonconformities
Number  Square Meters ~ of Nonconformities ~ Units in Roll, per [nspection Unit
| 500 14 10.0 1.40
2 400 12 8.0 [.50
3 650 20 13.0 [.54
4 500 ) 10.0 [.10
5 475 7 9.5 0.74
O 500 10 [0.0 1.00
7 600 21 120 175
8 525 16 10.5 [.52
9 600 19 12.0 .58
10 625 23 12.5 [.84
153 107.50

Garis tengah grafik itu haruskah banyak ketidalu@@s rata-rata per
unit pemeriksaan, yakni banyak ketidak sesuaiaamregtr per 50 meter
perseqi, dihitung sebagai berikut;

153
YSio75 " 7
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Dan didapatkan LCL dan UCL dalam table 7.11 berikut

Table 7.11 Perhitungan Batas Pengendali

Roll
Number, n; UCL = + 3vu/m, LCL = ur — 3u/n;
1 10.0 2.55 0.29
2 8.0 2.68 0.16
3 13.0 241 0.43
4 10.0 2.55 0.29
5 9.5 2.58 0.26
6 10.0 2.55 0.29
7 12.0 2.45 0.39
5 10.5 2.52 0.32
9 12.0 245 0.39
10 12.5 243 0.41
3.0
2.5 | I — —
I
| ——_¥ > 1.42325
.5 | — i per e —
00— — |
4 6 & 10
Subgroup

Gambar Pengendali Ketidaksesuaian Per Unit Denganald Sampel
Variable (Montgomary, 2005)
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