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Abstrak Carta S sering digunakan untuk mengawal anjakan dalam varians proses di
industri. Carta S berbeza daripada carta R oleh sebab carta S adalah berdasarkan
sisihan piawai sampel manakala carta R melibatkan julat sampel. Carta S lazimnya
digunakan apabila saiz sampel, n > 10. Carta S kurang peka terhadap pengesanan an-
jakan varians yang kecil. Dalam kajian ini satu kaedah untuk meningkatkan prestasi
carta S melalui pembentukan carta S purata bergerak akan dicadangkan. Kajian
simulasi dijalankan dengan menggunakan SAS versi 8 untuk menilai prestasi carta
S purata bergerak. Purata dan median panjang larian dikira supaya perbandingan
prestasi antara carta S purata bergerak dan carta S yang asas dapat dijalankan. Pu-
rata panjang larian (ARL) dan median panjang larian (MRL) memberikan purata dan
median bilangan sampel yang perlu diplotkan pada carta kawalan sebelum isyarat luar
kawalan yang pertama diterima. Kedua-dua ukuran ini mengukur kecepatan carta
kawalan mengesan anjakan dalam proses. Kelebihan MRL berbanding dengan ARL
turut dibincangkan dalan kajian ini.

Katakunci Carta S purata bergerak, carta S, purata panjang larian (ARL), median
panjang larian (MRL), varians proses, isyarat luar kawalan, ralat Jenis-I.

Abstract The S chart is often used to monitor shifts in the process variance in
industries. The S chart is different from the R chart because the S chart is based on
the sample standard deviation whereas the R chart involves the sample range. The S

chart is less sensitive in the detection of small shifts in the variance. In this study a
method to enhance the performance of the S chart by means of the construction of the
moving average S chart will be proposed. A simulation study is conducted using SAS
version 8 to evaluate the performance of the moving average S chart. Average and
median run lengths are computed so that a comparison of the performances between
the moving average S chart and the basic S chart can be made. The average run length
(ARL) and median run length (MRL) give the average and median of the number of
samples that must be plotted on a control chart before the first out-of-control signal
is received. These two measures evaluate the quickness of a control chart in detecting
a shift in the process. The advantages of MRL as compared to ARL are also discussed
in this study.

Keywords Moving average S chart, S chart, average run length (ARL), median run
length (MRL), variance process, out-of-control signal, type-I-error.
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1 Pengenalan

Carta S ialah suatu carta kawalan untuk data selanjar yang digunakan secara meluas di
industri pengeluaran. Carta S digunakan untuk mengawal kestabilan varians proses. Pen-
ingkatan varians proses dikaitkan dengan kemerosotan kualiti manakala penyusutan vari-
ans proses pula mewakili kualiti proses yang bertambah baik. Pelbagai jenis carta kawalan
seperti carta CUSUM untuk varians proses (Hawkins [1] dan [2]), carta EWMS (Mac-
Gregor dan Harris [3]), carta EWMASR dan EWMAMR (Ng dan Case [4]), carta S2 , S
serta R (Montgomery [5]) digunakan dalam pengawalan varians proses di industri. Walau
bagaimanapun, carta R dan S merupakan carta kawalan yang lebih popular dan luas di-
gunakan oleh jurutera kawalan kualiti oleh sebab kedua-dua carta tersebut mudah diap-
likasikan. Objektif kajian ini adalah untuk mencadangkan satu kaedah bagi meningkatkan
prestasi carta S dalam pengesanan anjakan kecil dalam varians proses supaya isyarat luar
kawalan dapat dikesan dengan lebih cepat. Kaedah yang dicadangkan tidak memerlukan
transfomasi rumit ke atas statistik carta S yang asas. Justeru, kaedah baru ini tidak
menyukarkan penggunaan carta tersebut di industri dan sifat ini menjadikannya alternatif
carta S yang baik untuk jurutera kawalan kualiti.

2 Carta S Yang Asas

Bahagian ini akan membincangkan pembentukan carta S. Jika σ2 ialah varians proses dari-
pada suatu taburan yang nilainya tidak diketahui, maka penganggar saksama bagi σ2 ialah
varians sampel yang dikira dengan rumus berikut:

S2 =

n
∑

i=1

(

Xi − X̄
)2

n − 1
(1)

Walau bagaimanapun, sisihan piawai sampel, S bukan penganggar saksama bagi σ. Jika
taburan asas bagi suatu proses ialah taburan normal, maka S ialah penganggar saksama
untuk c4σ (Montgomery, 2001), yang mana

c4 =

(

2

n − 1

)1/2

× Γ (n/2)

Γ [(n − 1) /2]
(2)

Untuk kes dengan nilai sisihan piawai proses, σ diberikan, min dan sisihan piawai bagi
sisihan piawai sampel, S ialah masing-masing

µS = c4σ (3)

dan

σS = σ
√

1 − c2
4. (4)

Had-had kawalan 3-sigma bagi carta S ialah

UCL = c4σ + 3σ
√

1 − c2
4 = B6σ (5.1)

dan

LCL = c4σ − 3σ
√

1 − c2
4 = B5σ (5.2)
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yang mana

B5 = c4 − 3
√

1− c2
4 (6.1)

dan

B6 = c4 + 3
√

1 − c2
4. (6.2)

Nilai-nilai c4, B5 dan B6 untuk saiz sampel, n yang berlainan diberikan dalam Lampiran.
Sisihan piawai proses akan dianggarkan daripada data-data lepas yang diambil daripada

proses stabil jika nilai σ tidak diketahui dengan menggunakan rumus berikut:

S̄ =
1

m

m
∑

i=1

Si (7)

Dalam rumus ini, m ialah bilangan subkumpulan yang diambil daripada data lepas untuk
proses yang stabil dan Si mewakili sisihan piawai untuk sampel ke-i. Oleh sebab statistik
S̄/c4 ialah penganggar saksama bagi σ, maka had-had kawalan carta S ialah

UCL = S̄ + 3
S̄

c4

√

1 − c2
4 = B4S̄ (8.1)

dan

LCL = S̄ − 3
S̄

c4

√

1 − c2
4 = B3S̄ (8.2)

dengan

B3 = 1 − 3

c4

√

1 − c2
4 (9.1)

dan

B4 = 1 +
3

c4

√

1 − c2
4. (9.2)

3 Carta S Purata Bergerak Yang Dicadangkan

Carta S purata bergerak ialah carta kawalan S berpemberatkan masa yang mudah dan ia
dibentuk berdasarkan statistik S purata bergerak. Carta S purata bergerak adalah lebih
peka berbanding dengan carta S yang asas dalam pengesanan anjakan varians proses yang
kecil. Carta S purata bergerak adalah lebih peka terhadap anjakan oleh sebab statistik
carta tersebut mengandungi maklumat daripada sampel semasa dan yang lepas. Statistik
S purata bergerak yang berjarak w pada masa i ditakrifkan seperti berikut:

Mi =
Si + Si−1 + ... + S1

i
, jika i < w (10.1)

dan

Mi =
Si + Si−1 + ... + Si−w+1

w
, jika i ≥ w (10.2)

dengan w mewakili bilangan cerapan yang diperlukan dalam pengiraan statistik Mi bagi
i ≥ w. Untuk kes i ≥ w had-had kawalan carta S purata bergerak apabila σ diketahui ialah

UCL = µS +
3σS√

w
= c4σ +

3σ
√

1 − c2
4√

w
(11.1)
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dan

LCL = µS − 3σS√
w

= c4σ − 3σ
√

1 − c2
4√

w
(11.2)

manakala bagi kes i < w, had-had kawalannya ialah

UCL = µS +
3σS√

i
= c4σ +

3σ
√

1 − c2
4√

i
(12.1)

dan

LCL = µS − 3σS√
i

= c4σ − 3σ
√

1 − c2
4√

i
(12.2)

Apabila σ tidak diketahui, had-had kawalan carta S purata bergerak dicari dengan
rumus berikut:

UCL = S̄ + 3
S̄
√

1 − c2
4

c4

√
w

(13.1)

dan

LCL = S̄ − 3
S̄

√

1 − c2
4

c4

√
w

(13.2)

untuk i ≥ w manakala

UCL = S̄ + 3
S̄
√

1 − c2
4

c4

√
i

(14.1)

dan

LCL = S̄ − 3
S̄

√

1 − c2
4

c4

√
i

(14.2)

bagi i < w, yang mana S̄ dianggarkan dengan menggunakan persamaan (7). Pada amnya,
nilai w yang besar adalah lebih berkesan untuk mengesan anjakan varians yang kecil.

4 Perbandingan Prestasi Carta S Yang Asas dan Carta S Purata

Bergerak

Kajian simulasi telah dijalankan dengan menggunakan SAS versi 8 untuk mengira purata
panjang larian (average run length - ARL) dan median panjang larian (median run length
- MRL) bagi carta S yang asas dan carta S purata bergerak dengan w = 2, 3 dan 4. Mak-
sud ARL dan MRL sudah dinyatakan dalam abstrak. Setiap nilai ARL dan MRL yang
dikira adalah berdasarkan 10000 cubaan. Cerapan-cerapan dalam setiap subkumpulan un-
tuk proses yang stabil dianggap bertaburan N(0, σ2

0) manakala cerapan dalam setiap sub-
kumpulan untuk proses yang mengalami anjakan dianggap bertaburan N(0, σ2). Magnitud
anjakan dalam varians proses yang dipertimbangkan ialah

δ =
σ

σ0

∈ {1, 1.05, 1.1, 1.15, 1.2, 1.25, 1.3, 1.35, 1.4, 1.45, 1.5, 1.6, 1.7, 1.8, 1.9, 2, 2.5}

dengan σ0 ialah sisihan piawai proses dalam kawalan manakala σ ialah sisihan piawai bagi
proses yang mengalami anjakan. Dalam kajian ini, σ0 = 1 digunakan. Keputusan ARL
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dipaparkan dalam Jadual 1, 2 dan 3 untuk saiz subkumpulan n = 5, 10 dan 20 masing-
masing manakala keputusan MRL pula diberikan dalam Jadual 4, 5 dan 6 bagi ketiga-tiga
saiz subkumpulan itu.

Daripada Jadual 1, 2 dan 3 diperhatikan bahawa untuk δ = σ
σ0

= 1, carta S yang asas
mempunyai nilai ARL dalam kawalan (ARL0) yang hampir sama dengan carta S purata
bergerak dengan w = 2, 3 dan 4. Oleh sebab ralat Jenis-I, α = 1

ARL0

, maka kedua-dua jenis
carta itu mempunyai ralat Jenis-I yang sama. Namun demikian, untuk δ = σ

σ0

> 1, carta S
purata bergerak dengan sebarang nilai w mempunyai ARL luar kawalan, ARL1, yang lebih
rendah daripada carta S yang asas. Disebabkan ralat Jenis-II, β = 1− 1

ARL1

, maka didapati
bahawa carta S purata bergerak mempunyai ralat Jenis-II yang lebih rendah daripada
carta S yang asas. Oleh itu, isyarat luar kawalan bagi proses yang mengalami anjakan
dalam varians dapat dikesan dengan lebih cepat menggunakan carta S purata bergerak
berbanding dengan carta S yang asas. Misalnya, untuk nilai δ = 1.2 dalam Jadual 1, carta
S purata bergerak dengan w = 4 memerlukan pada puratanya hanya 24 subkumpulan
berbanding dengan carta S asas yang memerlukan sebanyak hampir 33 subkumpulan bagi
memberikan isyarat luar kawalan yang pertama. Pengesanan isyarat luar kawalan yang
lebih cepat oleh carta S purata bergerak membolehkan tindakan pembetulan dilaksanakan
dengan lebih awal, seterusnya mengurangkan kos dan meningkatkan produktiviti. Jadual 1,
2 dan 3 menunjukkan bahawa carta S purata bergerak dengan w = 4 mempunyai ARL1 yang
terkecil diikuti dengan w = 3 dan 2 bagi magnitud anjakan δ yang sama. Oleh itu, carta S
purata bergerak dengan w = 4 mempunyai kepekaan tertinggi dan merupakan carta kawalan
terbaik di kalangan semua carta yang dipertimbangkan. Pada keseluruhannya, diperhatikan
bahawa nilai ARL semakin menyusut dengan pertambahan nilai dan saiz sampel, n.

Keputusan MRL dalam Jadual 4, 5 dan 6 masing-masing mempamerkan tren keselu-
ruhan yang hampir sama dengan keputusan ARL dalam Jadual 1, 2 dan 3. Umpamanya,
bagi nilai δ yang kecil, yakni, 1.05 ≤ δ ≤ 1.40, carta S purata bergerak dengan sebarang ni-
lai w sentiasa mempunyai MRL yang lebih rendah daripada carta S yang asas. Di kalangan
tiga skema carta S purata bergerak yang dipertimbangan, adalah jelas bahawa carta dengan
w = 4 mempunyai kepekaan tertinggi, iaitu skema tersebut paling peka terhadap anjakan
dalam varians proses. Keputusan dalam Jadual 4 hingga 6 menunjukkan tren penyusutan
nilai MRL apabila nilai δ dan saiz sampel, n bertambah.

Apabila dibandingkan antara Jadual 1 hingga 3 dengan Jadual 4 hingga 6, didapati
untuk nilai δ menghampiri satu (termasuk δ = 1), wujud perbezaan yang ketara antara
nilai ARL dan MRL, yang mana nilai MRL adalah lebih kecil daripada nilai ARL. Misalnya,
untuk δ = 1.10, daripada Jadual 1 dengan saiz subkumpulan, n = 5, nilai ARL bagi carta S
purata bergerak dengan w = 2, 3 dan 4 masing-masing ialah 70, 68 dan 66 sementara nilai
ARL bagi carta S yang asas ialah 79. Tetapi untuk δ = 1.10 daripada Jadual 4 dengan saiz
subkumpulan yang sama, n = 5, nilai MRL bagi carta S purata bergerak dengan w = 2,
3 dan 4 masing-masing ialah 48, 46 dan 46. Nilai MRL bagi carta S yang asas ialah 55.
Jelas bahawa nilai MRL adalah lebih kecil berbanding nilai ARL. Ini menunjukkan taburan
panjang larian sangat terpencong apabila nilai δ menghampiri satu (termasuk δ = 1).

Dengan peningkatan nilai δ, perbezaan yang kurang ketara diperhatikan antara nilai
ARL dan MRL, namun nilai MRL tetap lebih kecil daripada nilai ARL. Misalnya, untuk
δ = 1.50 daripada Jadual 1, nilai ARL bagi carta S purata bergerak dengan w = 2, 3 dan 4
masing-masing ialah 6, 5 dan 5 sementara nilai ARL bagi carta S yang asas ialah 7. Tetapi
untuk δ = 1.50 daripada Jadual 4, nilai MRL bagi carta S purata bergerak dengan w = 2,
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3 dan 4 masing-masing ialah 4 dan nilai MRL bagi carta S yang asas ialah 5. Justeru, bagi
anjakan yang besar, perbezaan antara ARL dan MRL adalah kurang ketara.

Kepencongan taburan panjang larian berubah dengan nilai δ. Apabila nilai δ semakin
meningkat, kepencongan taburan panjang larian berkurangan. Tafsiran berdasarkan ARL
adalah kurang tepat dan mengelirukan oleh sebab kepencongan taburan panjang larian
berubah dengan magnitud anjakan δ. Sebaliknya, MRL lebih mudah difahami dan ditafsirkan
berbanding dengan ARL (Gan [6]). Misalnya, untuk δ = 1.05 dari Jadual 1 dan 4, nilai
ARL dan MRL bagi carta S purata bergerak dengan w=2 masing-masing ialah 130 dan 90.
Di sini nilai MRL memberikan lebih banyak maklumat kerana ia menunjukkan bahawa 50%
daripada kesemua panjang larian adalah kurang daripada 90. Tetapi nilai ARL 130 tidak
memberikan gambaran tentang peratusan panjang larian yang kurang daripada 130. Oleh
itu, ARL lebih mengelirukan dan susah untuk ditafsirkan. Maka, nilai MRL adalah lebih
baik untuk menilai prestasi carta kawalan.

5 Kesimpulan

Secara keseluruhannya, prestasi carta S purata bergerak adalah lebih baik daripada carta
S asas untuk mengesan anjakan yang kecil dalam varians proses. Dalam pengesanan an-
jakan yang besar dalam varians proses, tiada perbezaan yang ketara antara prestasi kedua-
dua carta itu. Selain itu, kepekaan carta untuk mengesan anjakan dalam varians proses
meningkat apabila saiz subkumpulan, n meningkat. Apabila nilai w dalam carta S purata
bergerak semakin meningkat, carta itu menjadi lebih berkesan kerana lebih peka terhadap
anjakan dan memberi prestasi yang lebih baik. Oleh itu, carta S purata bergerak meru-
pakan carta yang baik untuk meningkatkan prestasi carta S yang asas. Carta S purata
bergerak merupakan alternatif carta S yang baik dalam kawalan varians proses untuk ju-
rutera kualiti.

Rujukan

[1] D.M. Hawkins, A CUSUM for A Scale Parameter, Journal of Quality Technology, 13
(1981), 228-231.

[2] D.M. Hawkins, Cumulative Sum Control Charting: An Underutilized SPC Tool, Qual-
ity Engineering, 5 (1993), 463-477.

[3] J.F. MacGregor dan T.J. Harris, The Exponentially Weighted Moving Variance, Jour-
nal of Quality Technology, 25 (1993), 106-118.

[4] C.H. Ng dan K.E. Case, Development and Evaluation of Control Charts Using Exponen-

tially Weighted Moving Averages, Journal of Quality Technology, 21 (1989), 242-250.

[5] D.C. Montgomery, Introduction to Statistical Quality Control, 4th. ed., John Wiley &
Sons, Inc., New York, 2001.

[6] F.F. Gan, An optimal Design of EWMA Control Chart Based on Median Run Length,

Journal Statistics-Computation Simulation, 45 (1994), 169-184.



76 Michael B.C. Khoo & C.Y. Looi


