
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
TUGAS AKHIR – SS141501 

 

 
PENGENDALIAN KUALITAS PRODUK KERTAS 
KORAN DI PT. ADIPRIMA SURAPRINTA 
MENGGUNAKAN DIAGRAM KENDALI MULTIVARIAT 
 
 
NAFILAH FARADIBA    
NRP 062114 4000 0104 
 
 
Dosen Pembimbing 
Dr. Drs. Agus Suharsono M.S 
Ni Luh Putu Satyaning Pradnya Paramita, S.Si, M.Sc 
 
PROGRAM STUDI SARJANA  
DEPARTEMEN STATISTIKA 
FAKULTAS MATEMATIKA, KOMPUTASI, DAN SAINS DATA 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 2018 





 

 

 

 
 

TUGAS AKHIR – SS141501 

 
 
 
 

PENGENDALIAN KUALITAS PRODUK KERTAS 
KORAN DI PT. ADIPRIMA SURAPRINTA 
MENGGUNAKAN DIAGRAM KENDALI MULTIVARIAT 
 

 
 

 
NAFILAH FARADIBA    
NRP 062114 4000 0104 
 
 
 
Dosen Pembimbing 
Dr. Drs. Agus Suharsono M.S 
Ni Luh Putu Satyaning Pradnya Paramita, S.Si, M.Sc 
 

 

 
PROGRAM STUDI SARJANA  
DEPARTEMEN STATISTIKA 
FAKULTAS MATEMATIKA, KOMPUTASI, DAN SAINS DATA 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 2018 



 

 

ii 

 

  



 

 

iii 

 

 

 
 

 
FINAL PROJECT – SS 141501 
 
 

 

QUALITY CONTROL OF NEWSPRINT PAPER 
PRODUCT IN PT. ADIPRIMA SURAPRINTA USING 
MULTIVARIATE CONTROL CHART 
 
 
 
NAFILAH FARADIBA    
SN 062114 4000 0104 
 
 
 
 
Supervisors 
Dr. Drs. Agus Suharsono M.S 
Ni Luh Putu Satyaning Pradnya Paramita, S.Si, M.Sc 
 
 
 
 
UNDERGRADUATE PROGRAMME 
DEPARTMENT OF STATISTICS 
FACULTY OF MATHEMATICS, COMPUTING, AND DATA SCIENCE 
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER 
SURABAYA 2018  



 

 

iv 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

  



 

 

v 

 

1     
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

vi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Halaman ini sengaja dikosongkan) 

  



 

 

vii 

 

PENGENDALIAN KUALITAS PRODUK KERTAS KORAN 

DI PT. ADIPRIMA SURAPRINTA MENGGUNAKAN 

DIAGRAM KENDALI MULTIVARIAT 

Nama Mahasiswa  : Nafilah Faradiba 

NRP  : 062114 4000 0104 

Departemen  : Statistika-FMKSD-ITS 

Dosen Pembimbing   : Dr. Drs. Agus Suharsono M.S 

 Ni Luh Putu Satyaning Pradnya 

Paramita, S.Si, M.Sc   

Abstrak 

PT. Adiprima Suraprinta merupakan anak perusahaan dari 

Jawa Pos Group yang bergerak dibidang produksi kertas. Salah 

satu produk kertas yang paling banyak diproduksi yaitu jenis 

kertas koran 45 gsm. Pada penelitian ini, analisis pengendalian 

kualitas dilakukan menggunakan data pada bulan Januari - 

Maret 2017. Karena kedua karakteristik kualitas kertas koran 

yaitu opacity dan brightness saling berhubungan, maka pada 

penelitian ini digunakan diagram kendali Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) dengan 

pengamatan individual untuk mendeteksi perubahan variabilitas 

proses. Sementara itu, pengendalian rata-rata proses produksi 

dilakukan dengan menggunakan diagram kendali Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Average (MEWMA). Hasil yang 

didapatkan yaitu variabilitas proses produksi pada fase I maupun 

fase II terkendali secara statistik dengan pembobot optimum 

ω=0.2 dan λ=0.4, namun rata-rata proses pada fase I maupun 

fase II belum terkendali secara statistik dengan pembobot 

optimum λ=0.9. Kapabilitas proses dihitung menggunakan indeks 

MPpk menunjukkan proses tidak kapabel. Nilai indeks MPpk 

pada fase I sebesar 0.875 dan pada fase II sebesar 0.92, nilai ini 

menunjukkan bahwa presisi dan akurasi proses tidak baik.  

Kata Kunci : Brightness, Kapabilitas, Kertas Koran, MEWMA, 

MEWMV, Opacity 
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PRODUCT IN PT. ADIPRIMA SURAPRINTA USING 

MULTIVARIATE CONTROL CHART 

Name  : Nafilah Faradiba 
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Department  : Statistics 

Supervisors   : Dr. Drs. Agus Suharsono M.S 

   Ni Luh Putu Satyaning Pradnya 

Paramita, S.Si, M.Sc 

Abstract 

PT. Adiprima Suraprinta is a Jawa Pos Group’s company 

for paper production. One of the main paper product produced  is 

newsprint paper 45 gsm. In this research, the analysis of quality 

control is performed based on data during the period of January 

– March 2017. Since two quality characteristics i.e. brightness 

and opacity are significantly correlated, the analysis is 

undertaken using Multivariate Exponentially Weighted Moving 

Variance (MEWMV) control charts with individual observations 

to detect changes in process variability. Meanwhile, the 

monitoring of mean production process using Multivariate 

Exponentially Weighted Moving Average (MEWMA) control 

chart. The result shows that the variability of production process 

in phase I and II is statistically controlled with the optimum 

weight  ω = 0.2 and λ = 0.4. However, the mean process in phase 

I and phase II is not statistically controlled with optimum weight 

λ = 0.9. The process capability using MPpk index showing the 

process is not capable. MPpk value in phase I is 0.875 and in 

phase II is 0.92, the value indicates that the precision and 

accuracy of the process is not good. 

Keywords: Brightness, Capability, Newsprint, MEWMA, 

MEWMV, Opacity 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri pulp dan kertas merupakan salah satu industri yang 

memegang peranan penting bagi perekonomian Indonesia. 

Menurut Endarwati dalam surat kabar online Sindonews tanggal 

30 Januari 2017, hingga September 2016, peranan industri pulp 

dan kertas dalam perolehan devisa sebesar USD 3,79 miliar atau 

menduduki peringkat ke-7 sebagai penyumbang devisa terbesar 

dari sektor non migas. Industri pulp dan kertas juga menyerap 

lebih kurang 260.000 tenaga kerja langsung dan 1,1 juta tenaga 

kerja tidak langsung. Posisi industri pulp dan kertas nasional 

cukup terkemuka di dunia internasional. Saat ini Indonesia 

menempati peringkat ke-9 sebagai produsen pulp terbesar di 

dunia, sedangkan industri kertasnya menduduki peringkat ke- 6. 

Menurut Kasumaningrum dalam surat kabar online pikiran 

rakyat tanggal 17 November 2016, saat ini konsumsi kertas di 

dunia sebanyak 394 juta ton dan diperkirakan akan meningkat 

menjadi 490 juta ton pada 2020. Sementara di dalam negeri 

konsumsi kertas per kapita masih sangat jauh dari rata-rata 

konsumsi negara lainnya sehingga masih sangat potensial untuk 

berkembang. Walaupun ada peningkatan penggunaan media 

online, pada kenyataannya tidak akan menghambat 

perkembangan industri pulp dan kertas karena penduduk dunia 

diproyeksikan menjadi 9 miliar orang pada tahun 2050 dan 

hampir 60%-70% berada di Asia yang diprediksi masih 

menggunakan kertas untuk berbagai keperluan. 

Seiring dengan semakin berkembang pesatnya industri 

kertas, tentunya persaingan bisnis antara perusahaan-perusahaan 

sangat ketat. Setiap perusahaan bersaing untuk menarik perhatian 

konsumen agar menggunakan produk yang dihasilkan oleh 

perusahaan tersebut. Kualitas produk merupakan salah satu faktor 

yang sangat berpengaruh dalam menarik perhatian konsumen. 
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Kualitas adalah suatu kondisi dari sebuah barang berdasarkan 

pada penilaian atas kesesuaiannya dengan standar ukur yang telah 

ditetapkan. Sehingga kualitas barang ditentukan oleh tolak ukur 

penilaian, semakin sesuai dengan standar yang ditetapkan dinilai 

semakin berkualitas (Handoko, 2000).  

 PT. Adiprima Suraprinta merupakan anak perusahaan dari 

Jawa Pos Group yang bergerak dibidang produksi kertas dan telah 

memperoleh ISO 9001:2008 yang merupakan sertifikasi 

manufaktur kertas yang menggunakan pendekatan sistem 

manajemen mutu. Hasil produksi dari PT. Adiprima Suraprinta 

hingga saat ini digunakan untuk Jawa Pos dan anak 

perusahaannya, media cetak koran selain Jawa Pos, dan untuk 

diekspor. Untuk memenuhi kebutuhan kertas saat ini, produsen 

kertas dituntut untuk menciptakan inovasi dan teknologi yang 

bersaing sehingga dihasilkan suatu produk kertas yang 

berkualitas. Menghasilkan produk yang berkualitas seringkali 

membutuhkan biaya yang besar, oleh karena itu PT. Adiprima 

Suraprinta berusaha menekan biaya dengan mengolah kertas 

bekas (waste paper) menjadi produk kertas yang berkualitas baik. 

Kertas bekas yang digunakan meliputi Over Issued News Print 

(OINP) merupakan kertas koran yang telah selesai dicetak yang 

berkualitas reject sehingga tidak dipasarkan ke konsumen, Old 

News Print (ONP) merupakan kertas koran yang murni berasal 

dari koran bekas yang di dapat dari koran-koran edisi lama yang 

dibuang oleh masyarakat kemudian dijual ke PT.Adiprima 

Suraprinta, Sorted White Ledger (SWL) merupakan kertas yang 

berasal dari kertas HVS bekas dan sisa kantor seperti kertas buku 

tulis, buku-buku cetak dan lain-lain, Sorted Office Paper (SOP) 

merupakan kertas yang berupa majalah tetapi masih mengandung 

SWL, dan Old Magazine (OMG) yang merupakan majalah bekas. 

Proses produksi kertas di PT. Adiprima Suraprinta melalui 

dua proses yaitu unit Stock Preparation dan unit Paper Machine. 

Sebelum dilakukan pengolahan bahan baku (waste paper) pada 

unit stock preparation dan unit paper machine, dilakukan proses 

pensortiran terlebih dahulu. Pada unit stock preparation bertujuan 
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untuk mengolah bahan baku kertas bekas (waste paper) menjadi 

bubur kertas (pulp), sementara itu, unit paper machine bertujuan 

untuk mengolah bubur kertas (pulp) menjadi lembaran kertas atau 

web. 

Sebagai salah satu perusahaan industri kertas, sudah 

menjadi tuntutan yang mutlak bagi PT. Adiprima Suraprinta agar 

dapat mempertahankan kualitas atau produk yang bermutu sesuai 

tuntutan kebutuhan konsumen. Terdapat beberapa variabel yang 

menjadi tolak ukur dari baik tidaknya kualitas kertas yang 

diproduksi di PT. Adiprima Suraprinta sehingga harus memenuhi 

batas spesifikasi yang ditentukan. Variabel tersebut yaitu basis 

weight, thickness, moisture, cobb size, brightness, opacity, 

roughness, porosity dan colour. Baik buruknya kualitas kertas di 

perusahaan ini hanya ditentukan dari variabel kualitas kertas yang 

sesuai dengan spesifikasi tanpa adanya pengendalian kualitas 

secara statistik. Pengendalian kualitas adalah kegiatan 

memastikan apakah kebijakan dalam hal kualitas (standar) dapat 

tercermin dalam hasil akhir, atau dengan kata lain usaha untuk 

mempertahankan mutu atau kualitas dari barang-barang yang 

dihasilkan agar sesuai dengan spesifikasi produk yang telah 

ditetapkan berdasarkan kebijakan pimpinan (Assauri, 2004).  

Pengendalian kualitas secara statistik sangat diperlukan untuk 

membantu perusahaan  mengetahui kapabilitas proses produksi 

kertas. Pengendalian kualitas secara statistik yaitu sebuah proses 

yang digunakan untuk menjaga standar, mengukur, dan 

melakukan tindakan perbaikan terhadap produk atau jasa yang 

diproduksi (Heizer & Render, 2006). Disamping itu, produk yang 

memenuhi batas spesifikasi tidak selalu menggambarkan suatu 

proses berjalan baik karena variansi antar produk belum tentu 

kecil (Novitasari, 2016).  

Produk kertas yang paling banyak diproduksi oleh PT. 

Adiprima Suraprinta yaitu jenis kertas koran 45 gsm. Dua 

karakteristik kualitas  yaitu opacity dan brightness saling 

memiliki hubungan. Sehubungan dengan adanya dua variabel 

yang saling berhubungan tersebut maka pada penelitian kali ini 
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digunakan diagram kendali multivariat. Diagram kendali 

Multivariate Exponentially Weighted Moving Variance 

(MEWMV) merupakan diagram kendali multivariat dengan 

pengamatan individual untuk mendeteksi perubahan variabilitas 

proses. Selain pengendalian pada variabilitas proses, 

pengendalian rata-rata proses produksi juga merupakan suatu hal 

yang penting untuk dilakukan. Multivariate Exponentially 

Weighted Moving Average (MEWMA) merupakan salah satu 

diagram kendali multivariat yang dapat secara efektif mendeteksi 

perubahan rata-rata proses (Lowry, et al, 1992). Selain itu 

diagram kendali ini robust terhadap data yang tidak mengikuti 

distribusi normal multivariat (Montgomery, 2009). 

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Moses L. Singgih 

dan Renanda (2008) melakukan penelitian tentang kualitas 

produk kertas dengan menggunakan pendekatan six sigma di 

pabrik kertas Y. Didapatkan hasil bahwa proses produksi belum 

mampu menghasilkan produk yang sesuai dengan spesifikasi 

yang diinginkan dan penyebab yang paling berpengaruh terhadap 

penyimpangan warna adalah faktor manusia, selanjutnya dari 

faktor machine, method dan material. Selain itu penelitian 

sebelumnya dilakukan oleh Devi Novitasari (2016) melakukan 

penelitian tentang kualitas produk pakan ternak di  PT. Japfa 

Comfeed Indonesia, Tbk Unit Gedangan untuk data multivariat. 

Didapatkan hasil bahwa baik pada fase satu maupun fase dua, 

variabilitas proses produksi terkendali secara statistik sedangkan 

rata-rata proses produksi pakan ternak tipe G 11 S Crumble tidak 

terkendali secara statistik. Pembobot optimum untuk diagram 

MEWMV adalah       dan      , sedangkan MEWMA 

dengan      . Hasil perhitungan kapabilitas proses 

menunjukkan bahwa secara multivariat kinerja proses pada fase 

satu maupun fase dua tidak kapabel. 

Berdasarkan uraian yang telah dijelaskan sebelumnya, 

maka dalam tugas akhir ini dilakukan penelitian terhadap 

pengendalian kualitas terhadap produk kertas koran 45 gsm 

secara multivariat menggunakan diagram kendali Multivariate 
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Exponentially Weighted Moving Variance (MEWMV) dan 

diagram kendali Multivariate Exponentially Weighted Moving 

Average (MEWMA). 

1.2 Rumusan Masalah 

Selama ini pengendalian kualitas kertas di PT. Adiprima 

Suraprinta hanya dilihat secara deskriptif yaitu dengan melihat 

hasil pengukuran variabel kualitas kertas terhadap batas 

spesifikasi yang telah ditetapkan oleh perusahaan tanpa 

menerapkan penggunaan metode statistik. Hal tersebut 

menyebabkan perusahaan tidak dapat mengetahui baik buruknya 

kemampuan proses produksi. Oleh karena itu dalam penelitian ini 

dilakukan pengendalian kualitas secara statistik dengan diagram 

kendali MEWMV dan MEWMA dengan pembobot optimal untuk 

memonitoring variabilitas dan mean proses serta dilakukan 

penilaian kebaikan proses dengan menggunakan indeks 

kapabilitas proses. 

1.3 Tujuan 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan dari 

penelitian ini adalah mendapatkan nilai pembobot optimal dari 

masing-masing diagram kendali untuk mengendalikan proses 

produksi yang selanjutnya digunakan untuk mengetahui 

kapabilitas proses produksi kertas koran 45 gsm. 

1.4  Manfaat 

 Penelitian ini diharapkan dapat menjadi saran dan 

rekomendasi bagi perusahaan untuk melakukan pengendalian 

kualitas secara statististik guna mendeteksi adanya pergeseran 

proses, sehingga dapat digunakan sebagai evaluasi perbaikan 

kualitas produk kertas pada PT. Adiprima Suraprinta. 

1.5 Batasan Masalah 

Batasan masalah yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut.  
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1. Produk kertas yang digunakan adalah produk kertas koran 

45 gsm yang diproduksi di PT. Adiprima Suraprinta. 

2. Terdapat 9 variabel utama kualitas kertas yaitu basis 

weight, thickness, moisture, cobb size, brightness, opacity, 

roughness, porosity dan colour namun yang digunakan 

dalam penelitian ini hanya dua variabel yaitu brightness 

dan opacity karena dua variabel tersebut saling 

berhubungan dan berkaitan dengan proses percetakan. 
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BAB II 

2 TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Analisis Multivariat 

Analisis multivariat merupakan analisis statistika pada data 

yang terdiri dari banyak variabel dan antar variabel saling 

berhubungan (Johnson & Wichern, 2007). Dalam analisis 

multivariat ada dua asumsi yang harus terpenuhi, yaitu adanya 

korelasi antar variabel dan data mengikuti distribusi normal 

multivariat. Dalam penelitian ini, analisa multivariat digunakan 

dalam pengendalian kualitas secara statistik dengan menggunakan 

diagram kendali multivariat. Namun tidak semua diagram kendali 

harus memenuhi asumsi distribusi normal multivariat, seperti 

diagram kendali MEWMA yang robust terhadap data yang tidak 

mengikuti distribusi normal multivariat (Montgomery, 2009). 

2.1.1 Uji Independensi  

Variabel      ….,   dikatakan bersifat saling bebas 

(independent) jika matriks korelasi antar variabel membentuk 

matriks identitas. Untuk menguji kebebasan antar variabel ini 

dapat dilakukan uji Bartlett berikut (Morrison, 1990).  

Hipotesis :  

 

 

0

1

H :   variabel saling independen

H :   variabel saling dependen

I

 I








 

Statistik uji :  

2 2 5
  1

6
hitung

p
X n ln

 
   

 
R  

(2.1) 

Keterangan : 

n = jumlah observasi 

p = jumlah variabel 

R = matrik korelasi dari masing-masing variabel 
| | = determinan matrik korelasi 
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Sehingga keputusan gagal tolak H0 yang berarti antar variabel 

bersifat saling bebas atau tidak ada korelasi jika nilai

 

2 2

1
( , 1)

2

 hitung
p p

X X
 

 . Matrik korelasi R diberikan oleh (Walpole R. 

E., 1995).  

  

   

1

21 2

1

1

2 2

1

1

1

 

p

p

p

n

ij j ih hi

jh
n

ij j ih hi

r

r r

r

x x x x
r

x x x x





 
 
 
 
 
  

 


 





R

 (2.2) 

Dimana : 

     = nilai korelasi antara variabel ke-j dan variabel ke-h 

i = sampel variabel ke-i (i=1,2,...,n) 

n = jumlah observasi 

    = sampel variabel ke-i dan variabel ke-j (j=1,2,…,p) 

     = sampel variabel ke-i sampai variabel ke-h (h=1,2,...,p) 

 ̅  = rata-rata sampel variabel ke-h (h=1,2,...,p)  

 ̅  = rata-rata sampel variabel ke-j (j=1,2,...,p) 

R  = matriks korelasi dari masing-masing variabel 

2.1.2 Distribusi Normal Multivariat 

Distribusi normal multivariat merupakan distribusi yang 

dibentuk dari perluasan distribusi normal univariat untuk data 

multivariat. Pengujian distribusi normal multivariat dilakukan 

untuk menguji dugaan bahwa distribusi data yang akan dianalisis 

telah berdistribusi normal multivariat. Variabel random 

     ….,   dikatakan berdistribusi normal multivariat dengan 

probability density function sebagai berikut. 
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' 11
Σ

2
1/2/2

1
 

2 Σ

x µ x µ

p
f x e



  

  
(2.3) 

Untuk pengujian normal multivariat menggunakan 

pengujian saphiro-wilk dengan hipotesis sebagai berikut. 

H0 : *( ) ( )
W

F x F x

 

(Data berdistribusi normal multivariat) 

H1 : *( ) ( )
W

F x F x  (Data tidak berdistribusi normal multivariat) 

Statistik Uji : 

 
 

2

1

2

1

p

p

X

X

n

pp

n

p

a
W

x











 

(2.4) 

dengan nilai    adalah sebagai berikut. 

 

1

1/2
1 1

pa


 


T

T

M V

M V V M
 

(2.5) 

Dimana: 

    = vektor nilai harapan normal standar statistik terurut  

V   = matriks varian kovarians n x n 

     = vektor amatan acak terurut 

Nilai maksimum dari W adalah 1 dan apabila p-value 

kurang dari α maka data tidak mengikuti distribusi normal 

multivariat (Shapiro & Wilk, 1965). 

2.1.3 Diagram Kendali Multivariate Exponentially Weighted 

Moving Variance (MEWMV) 

Diagram kendali MEWMV digunakan untuk memonitor 

variabilitas proses tanpa adanya asumsi terjadi perubahan mean 

proses selama pengendalian berlangsung. Diagram ini dapat 

mendeteksi terjadinya perubahan variabilitas proses secara 

sensitif tanpa dipengaruhi oleh perubahan rata-rata proses. 

Diagram kendali MEWMV dibentuk dari persamaan berikut. 

    n 1V 1      
T

n n n n nx y x y V  (2.6) 
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dimana   merupakan nilai pembobot bernilai 0 1   dan 

  0 1 1 1 1

T
V x y x y   . Estimasi dari    untuk perubahan rata-

rata proses pada waktu ke n dapat dilihat pada persamaan berikut 

(Lowry et al, 1992). 

  11n n ny x y      (2.7) 

dengan      dan      . 

Untuk  mendeteksi terjadinya perubahan dalam matriks kovarian 

harus didefinisikan : 

11 1

22 2
  dengan      dan   

    
    
      
    
    
     

nx x y

n

n

npn n

xx y

xx y

xx y

 (2.8) 

dimana p adalah banyaknya karakteristik kualitas dan n 

banyaknya pengamatan yang dilakukan. Untuk mengetahui 

perubahan dalam matriks kovarians maka harus didefinisikan 

suatu matriks C. Matriks C merupakan matriks diagonal 

berukuran     dengan   sebagai elemennya dimana   adalah 

smoothing constant. Matriks ini menunjukkan suatu nilai 

pembobot dari Vn yang dapat dituliskan : 

 

 

 

1

2

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 0 0

0 1

0 0 0

n

n



 

 







 
 
 
 
 
 
 
  

C  

 

Untuk masing-masing nilai n, persamaan (2.6) dapat 

dijabarkan sebagai berikut. 

Untuk 1n  ,  
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    1 1 1 1 1 01     
T

V x y x y V  

Untuk 2n  , 

        
2

2 2 2 2 2 1 1 1 1 01 1           
T T

V x y x y x y x y V

Untuk 3n  , 

     

      

3 3 3 3 3 2 2

2 2

1 1 1 1 0

1

1  1

  

  

      

   

T

T

V x y x y x y

x y x y V
 

Begitu seterusnya berlaku untuk semua pengamatan. 

Dengan demikian secara umum persamaan (2.6) dapat dituliskan 

sebagai berikut. 

    

 

n

1

0

V 1

1

 







   

 


n

n i T

i i i i

i

n

x y x y

V

 

(2.9) 

Persamaan (2.7) juga memiliki penjabaran yang serupa 

dengan persamaan (2.6). Ketika masing-masing nilai n 

dimasukkan ke dalam persamaan (2.7) maka akan didapatkan 

nilai yn sebagai berikut. 

Untuk 1n  ,  

1 1y x  

Untuk 2n  , 

 2 2 11y x x      

Untuk 3n  ,  

   
2

3 3 2 11 1y x x x          
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Begitu seterusnya berlaku untuk semua pengamatan. 

Secara umum, persamaan (2.7) dapat diubah menjadi persamaan 

berikut. 

(1 )

1
n ix

n
iy n

i

  



  (2.10) 

Dengan memasukkan persamaan (2.10) ke dalam       

maka dapat dituliskan : 

(1 )

1
i i i j

i
i j

j

x y x x  



     

 

     
1

1 11 1 1  ;

1,2, ,

i

i ix x x

i n

    


      


 

(2.11) 

 

Jika persamaan (2.11) dituliskan dalam bentuk matriks 

adalah sebagai berikut. 

 

 

 

 

1 1

2 2 

 
 
 

  
 
 

 

x - y

T

T

T

n n

x y

x y

x y

 

                         

 

   

     
1

1

1 1

1 1 1



  

    




  
 

   

 
 
       

1

2 1

1 1

n

t t

x

x x

x x x
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1

2

1

1 0 0

1 1 0

1 1 1
n



  

    


   
     
    
   
   
          

T

T

T

n

x

x

x

 

                      nI M X  (2.12) 
 

 

   merupakan matrik identitas berukuran     yang dapat 

dituliskan, 

1 0 0

0 0

0 0 1

 
 


 
  

nI  

Dengan M adalah matrik segitiga bawah berukuran     

dengan   sebagai elemennya, dimana   adalah pembobot yang 

telah ditetapkan. 

 

   
1

0 0

1 0

1 1
n



  

    


 
 


 
 
 

   

M  

Persamaan (2.9) dapat juga dituliskan sebagai berikut. 

     nV X Y C X Y
T

 (2.13) 

Dengan mensubstitusikan persamaan (2.12) ke dalam 

persamaan (2.13) maka dapat diperoleh, 

      n n nV X I M C I M X
TT

 

                                       X QX
T

 (2.14) 

dimana Q adalah matriks bujur sangkar dengan ukuran     
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     n nQ I M C I M
T

 

                  
11 1

1

  ;1   ;

n

n nn

q q

i j n

q q

 
 

  
 
  

 

 

 

Dari persamaan (2.14) dapat dicari nilai  tr
n

V dengan 

persamaan berikut. 

    tr   trnV X QX
T  

                                       tr QXX
T  

 

(2.15) 

dengan, 

11 1 11 1 11 1

1 1 1

    
    

      
         

QXX

n p n

T

n nn n np p pn

q q x x x x

q q x x x x

 

                     

1 1 1 2 1

1 1 1

11 1

1 2 2 2 2

1 1 1

1

1 2

1 1 1

 

p p p

k k k k k nk

k k k

p p p
n

k k k k k nk

k k k

n nn

p p p

k nk k nk nk nk

k k k

x x x x x x

q q
x x x x x x

q q

x x x x x x

  

  

  

 
 

 
  

  
    

   
 
 

 
 

  

  

  

 

Sehingga dapat diketahui, 

1 1 2 2

1 1 1 1 1 1

tr( )
p p pn n n

j k jk j k jk nj nk jk

j k j k j k

q x x q x x q x x
     

     
       

     
     nV  

 



15 

 

 

 

           
1 1 1

pn n

ij ik jk

i j k

q x x
  

 
  

 
     

 

Pada saat p = 1 maka persamaan tr( )
n

V akan menjadi 

persamaan EWMV. Saat proses dalam keadaan terkendali dapat 

ditunjukkan dari nilai ( (E tr ))nV . 

2

1 1 1 1

E[tr( )] E E
pn n n P

ii ik ij ik jk

i k i j i k

q x q x x
    

   
    

  
   nV  

 

    
1

n

ii

i

p q


    
 

                            tr Qp    

Untuk mendapatkan batas kendali dari  tr nV   harus didapatkan 

nilai  Var tr  nV   terlebih dahulu. 

2

1 1 1 1

Var[tr( )] Var 2nV
p pn n n

ii ik ij ik jk

i k i j i k

q x q x x
    

 
  

 
     

 

                       2 2 2

1 1 1 1

Var 4 Var
p pn n n

ii ik ij ik jk

i k i j i k

q x q x x
    

   
    

   
     

 

 2 2

1 1

2p 4
n n n

ii ij

i i j i

q p q
  

     
 

     2

1

2
n n

ij

i j i

p q
 

    (2.16) 

Persamaan (2.16) akan menjadi batas yang memungkinkan 

untuk setiap n dan batas diagram berdasarkan  tr
n

V  yaitu 

    2

1

E[tr( )] Var tr     tr 2
n n

ij

i j i

L p L p q
 

      n nV V Q  (2.17) 
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dimana L merupakan konstanta yang bergantung pada p 

(banyaknya karakteristik kualitas) dan nilai   dan   yang telah 

ditentukan sebelumnya. Nilai batas diagram MEWMV dilakukan 

melalui simulasi Monte Carlo dengan Average Run Length 

(ARL0) 370 (Huwang et al, 2007). 

2.1.4 Diagram Kendali Multivariate Exponentially Weighted 

Moving Average (MEWMA) 

Diagram kendali MEWMA digunakan untuk mendeteksi 

adanya perubahan mean proses. Kelebihannya adalah robust 

terhadap data yang tidak mengikuti distribusi normal multivariat, 

sehingga ketika data tidak memenuhi asumsi normal maka 

diagram kendali ini masih bisa digunakan. Diagram kendali 

MEWMA merupakan generalisasi dari proses untuk data 

univariat EWMA yang didefinisikan sebagai berikut (Lowry et al, 

1992). 

  11   i i iZ X Z λ λ  (2.18) 

dimana Xi merupakan vektor rata-rata sampel,   adalah pembobot 

yang bernilai       dan Z0 = 0. Apabila menggunakan nilai  

 =1 maka diagram kendali MEWMA sama dengan diagram 

kendali    (chi-square). Pada diagram kendali  MEWMA dapat 

digunakan nilai pembobot yang sama atau tidak untuk masing-

masing karakteristik kualitas. Apabila tidak ada alasan pemilihan 

pembobot yang berbeda untuk masing-masing karakteristik 

kualitas maka pembobot             . Titik 

pengamatan yang diplotkan di diagram kendali adalah sebagai 

berikut. 
12

iT


   i iziZ Z
T

   (2.19) 

Data dikatakan out of control ketika nilai   
  lebih besar 

dari h4. Nilai h4  merupakan batas kendali atas, didapatkan dari 

hasil simulasi yang disesuaikan dengan besarnya ARL hingga 

didapatkan nilai batas kendali atas yang konvergen. Matriks 

kovarian dari    adalah : 
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2

1 1
2





   
 

z Σ
i

i    (2.20) 

dimana, matriks kovarian Σ analog dengan varians pada data 

univariat EWMA (Montgomery, 2009). 

2.2 Diagram Ishikawa 

Diagram ishikawa atau yang biasa disebut sebagai diagram 

tulang ikan atau diagram sebab-akibat merupakan diagram yang 

digunakan untuk mengidentifikasi sumber penyebab atau akar 

dari permasalahan yang terjadi dalam proses. Penyebab dari 

masalah yang terjadi sering diakibatkan oleh lima elemen yaitu, 

Man, Methode, Machine, Material, dan Environment 

(Montgomery, 2009). Berikut adalah contoh dari diagram 

ishikawa yang disebabkan oleh lima elemen tersebut. 

 
Gambar 2.1 Contoh Diagram Ishikawa 

2.3 Analisis Kapabilitas Proses 

Kapabilitas proses merupakan suatu pengukuran yang 

digunakan untuk mengevaluasi keseluruhan proses. Indeks 

kapabilitas yang disarankan oleh Automotive Industry Action 

Group (AIAG) untuk proses dalam keadaan in control adalah Cp 

dan Cpk, sedangkan untuk proses yang tidak dalam keadaan in 

control, digunakan indeks performance process Pp dan Ppk 

Machine Methode 

Problem 

Material Man 

Environtment 
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(Montgomery, 2009). Perhitungan indeks Pp dan Ppk untuk data 

univariat adalah sebagai berikut. 

6
p

BSA BSB
P

s


  (2.21) 

3
pu

BSA x
P

s




 
(2.22) 

3
pl

x BSB
P

s




 
(2.23) 

 min ,pk plpuP P P  (2.24) 

Keterangan : 

BSA = batas spesifikasi atas 

BSB = batas spesifikasi bawah 

Dalam penelitian ini, digunakan dua karakteristik kualitas, 

maka indeks performance process secara multivariat cocok 

digunakan terutama dengan mempertimbangkan pembobot dari 

masing-masing karakteristik kualitas, dapat dihitung dengan 

menggunakan persamaan sebagai berikut (Raissi, 2009). 

 
1

P

P k P k

k

MP W P X


  (2.25) 

 
1

P

Pk k Pk k

k

MP W P X


  (2.26) 

Dimana ,  P PKMP MP  berturut-turut merupakan bentuk ,  P PKP P

dalam keadaan multivariat dengan kW  merupakan pembobot 

berdasarkan kepentingan dengan
1

1
P

k

k

W


 . Nilai Wk disesuaikan 

dengan pembobot karakteristik kualitas yang ditetapkan oleh 

perusahaan. Jika tidak ada pembobotan untuk masing-masing 

karakteristik kualitas maka nilai pembobot dianggap sama. 

2.4 Proses Produksi Kertas 

Berikut ini merupakan proses produksi kertas dengan 

bahan baku waste paper di Departemen Paper Mill I PT. 
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Adiprima Suraprinta yang meliputi unit Stock Preparation dan 

unit Paper Machine. Sebelum dilakukan pengolahan bahan baku 

(waste paper) pada unit Stock Preparation dan unit Paper 

Machine, dilakukan proses pensortiran. Pensortiran merupakan 

proses pemisahan bahan baku dari bahan-bahan yang 

mengganggu proses produksi seperti kawat, plastik, kaleng, 

kardus, tali-tali, majalah yang mengandung lem dan kotoran 

lainnya. Setelah dilakukan pensortiran, bahan baku ditimbang 

terlebih dahulu sesuai dengan komposisi yang telah ditentukan.  

a. Unit Stock Preparation 

Pada unit Stock Preparation terdiri dari: Repulping, 

Cleaning dan Screening, Deinking, Thickening, Dispersion, dan 

Bleaching. 

1. Repulping 

Repulping adalah proses penghancuran dan pemasakan 

bahan baku. Proses repulping berlangsung pada mesin Hydro 

Pulper. Repulping merupakan kombinasi proses mekanik 

dan kimia karena terjadi proses pengolahan serat bahan baku 

kertas (waste paper) sehingga menjadi bubur kertas (pulp) 

sekaligus proses pemisahan kontaminan dengan 

menambahkan air dan chemical agent. 

2. Cleaning dan Screening 

Pemisahan bubur kertas dari kotoran seperti tali, stapples, 

pasir, kerikil, benang, lem dan lain-lain yang masih ikut 

dalam proses. 

3. Deinking 

Proses menghilangkan tinta  

4. Thickening 

penambahan natrium hidrosulfit yang berfungsi sebagai 

bleaching agent dan decolourisasi serta memisahkan 

partikel-partikel tinta, lem dan lilin yang masih ikut dalam 

proses. 
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5. Dispertion 

Mendispersikan dan memperkecil partikel-partikel tinta 

dengan adanya aksi mekanik dan panas dari steam. Terjadi 

proses pengurangan specs (gumpalan), perbaikan serat, serta 

penghapusan stickies (kotoran). 

6. Bleaching 

Proses bleaching digunakan hanya diperlukan bila 

diinginkan brightness (derajat putih) yang tinggi. Proses 

bleaching biasanya dilakukan dengan menambahkan 

langsung bleaching agent (bahan pemutih).  

b. Unit Paper Machine 

Proses pembuatan kertas dari bubur kertas dijelaskan melalui 

beberapa proses sebagai berikut: 

1. Wire Part 

Wire part ini berfungsi untuk mengurangi kadar air dari 

bubur kertas dengan menggunakan vakum dan gravitasi.  

2. Press Part 

Setelah berbentuk lembaran atau web basah, pengeluaran air 

selanjutnya dilakukan dengan cara mekanik, yaitu dengan 

melewatkan lembaran basah pada rol-rol dengan cara dipres. 

Press part ini befungsi untuk memperkecil kandungan air 

yang ada di web dan untuk semakin melekatkan ikatan-ikatan 

antar partikel. Web ini kemudian masuk ke bagian 

pengeringan. 

3. Dryer 

Pada dryer dilakukan proses penguapan air dari web yang 

telah dicetak.  Pada bagian ini ditambahkan steam sehingga 

air dapat menguap. Dryer Section berfungsi mengeringkan 

lembaran kertas (web) yaitu dengan melewatkan web pada 

beberapa silinder panas yang berputar yang dilengkapi 

dengan kanvas untuk menopang kertas yang dikeringkan. 

Beberapa silinder tersebut dipanaskan dengan menggunakan 

steam.  
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4. Callender 

Callender merupakan mesin yang memiliki 2 buah roll yang 

disusun horizontal. Pada callender terdapat hard roll dan soft 

roll. Lembaran kertas dilewatkan ke callender yang 

berfungsi untuk melicinkan kertas dan meratakan kertas 

dengan cara melewatkan kertas di celah-celah antara hard 

roll dan soft roll. Dengan adanya penekanan antar roll maka 

diperoleh kertas dengan permukaan yang rata. Pada tahapan 

ini dilakukan quality control pada produk kertas yang sudah 

jadi. 

5. Rewinder 

Rewinder merupakan unit pemotongan dan penggulungan. 

Dari pope reel lembaran kertas digulung kembali dan 

dipotong sesuai dengan pesanan. Pemotongan kertas 

dilakukan dengan menggunakan pisau khusus (slitter).  

6. Finishing 

Finishing yang dimaksud yaitu covering dan labelling yang 

dilakukan di bagian wrapping. Sebelum pengepakan, kertas 

disortir dulu untuk menentukan kualitas kertas tersebut.  

Berikut ini merupakan diagram alir (flowchart) proses 

produksi kertas yang meliputi unit Stock Preparation dan unit 

Paper Machine. Unit Stock Preparation diawali dengan proses 

pensortiran dan diakhiri dengan proses bleaching, sedangkan unit 

Paper Machine diawali dengan proses wire part dan diakhiri 

dengan proses finishing. 
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Gambar 2.2 Diagram Alir Proses Produksi Kertas  
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Sumber Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data 

sekunder yaitu karakteristik kualitas produk kertas koran 

Newsprint 45 gsm di PT. Adiprima Suraprinta. Data yang 

digunakan adalah data sekunder yang diperoleh dari departemen 

quality control pada PT. Adiprima Suraprinta. Pengambilan 

sampel kertas dilakukan pada setiap kali produksi kertas 

berlangsung yaitu per jam pada bagian unit paper machine setelah 

melalui mesin callender sehingga dalam sehari terdapat 24 

sampel dan dalam satu hari dibagi atas 3 shift kerja. Sampel yang 

digunakan dalam diagram kendali fase satu pada tanggal 4-16 

Januari 2017 dan tanggal 24-30 Januari 2017 yaitu sebanyak 480 

data dan diagram kendali fase dua pada tanggal 1-3 Februari, 11-

12 Februari, 24-25 Februari 2017, 2-3 Maret dan 21-23 Maret 

2017 sebanyak 288 data. Selain tanggal yang telah disebutkan 

tersebut, perusahaan memproduksi kertas jenis lain sehingga tidak 

diikutkan dalam pengambilan sampel. 

3.2 Variabel Penelitian 

  Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

brightness dan opacity dengan batas spesifikasi sebagai berikut. 

Tabel 3.1 Batas Spesifikasi Masing-Masing Karakteristik Kulitas 

Variabel 
Karakteristik 

Kualitas 
Definisi Operasional 

Batas 

Spesifikasi 

X1 Brightness Tingkat keputihan dari suatu kertas 50 - 54 % 

X2 Opacity 
Daya tidak tembus cahaya/pandang 

atau transparansi dari suatu kertas 
Min 94 % 
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3.3 Struktur Data  

 Struktur data yang digunakan dalam penelitian ini disajikan 

pada Tabel 3.2 berikut. 

Tabel 3.2 Struktur Data Penelitian 

Fase Observasi 
Karakteristik Kualitas 

X1 X2 

1 

1 52.32 94.3 

2 51.36 95.23 

      

480 52.99 95.61 

2 

1 51.77 95.74 

2 51.91 95.98 

      

288 50.54 95.92 

Keterangan: 

X1 = variabel brightness 

X2 = variabel opacity 

3.4 Langkah Penelitian 

Adapun langkah penelitian yang dilakukan dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut. 

1. Merumuskan masalah dan tujuan penelitian 

2. Mengambil data sekunder 

3. Mendeskripsikan karakteristik masing-masing variabel 

dengan  statistika deskriptif 

4. Melakukan pengujian asumsi 

Asumsi data berdistribusi normal multivariat dan adanya 

korelasi antara satu karakteristik kualitas dengan 

karakteristik kualitas yang lain. 

5. Melakukan pengendalian proses produksi yang terdiri dari 

dua diagram kendali yaitu pengendalian variabilitas dan 

rata-rata proses 

a. Diagram kendali MEWMV digunakan untuk 

variabilitas proses. Adapun tahapannya adalah sebagai 

berikut. 
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1. Membuat matriks C yang berukuran  n   n dimana 

  adalah diagonal utama dan merupakan nilai 

pembobot yang ditentukan sebelumnya. 

2. Membuat matriks M yaitu matriks segitiga bawah 

dengan elemen λ. 

3. Membuat matriks In merupakan matriks identitas 

berukuran n   n 

4. Menghitung nilai Q untuk mendapatkan tr(Vn). 

5. Menghitung tr(Vn) sesuai dengan persamaan (2.13). 

6. Menghitung nilai E(tr(Vn)) dan Var(tr(Vn)) sesuai 

dengan persamaan (2.14). 

7. Menentukan batas kendali setiap pengamatan ke n 

E[tr(Vn)]±L√      (  )  
b. Diagram kendali MEWMA untuk pengendalian rata-

rata proses.  

Adapun langkah-langkahnya adalah sebagai berikut. 

1. Menetapkan nilai pembobot λ, 0.1 ≤  λ ≤ 0.9, 

dengan h4 yang sebelumnya telah ditentukan pada 

diagram kendali MEWMA  

2. Menghitung matriks varian kovarian    
3. Menghitung vektor MEWMA Zi 

4. Menghitung statistik MEWMA yaitu Ti
2
 

6. Melakukan pengendalian variabilitas dan rata-rata proses 

dengan diagram kontrol MEWMV dan MEWMA pada fase 

dua dengan pembobot optimal yang sudah didapatkan pada 

fase satu 

7. Menganalisis kapabilitas proses  

8. Membuat kesimpulan 

3.5 Diagram Alir 

  Langkah-langkah penelitian dapat digambarkan melalui 

diagram alir sebagai berikut. 

 

 



26 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mulai 

Melakukan Pengujian Dependensi Variabel 

Tidak 
Apakah Variabel 

Berkorelasi ? 

Ya 

Mendeskripsikan Data 

Mengambil Data Sekunder 

Merumuskan Masalah dan Tujuan Penelitian 

Melakukan Pengujian Normal Multivariat 

Univariat 

B 

Ya 

Tidak 
Apakah Variabilitas 

Proses Terkontrol? 
Deteksi Out of Control 

Pengendalian Kualitas Fase Satu 

Perbaikan Proses dan 

Mencari Penyebabnya 

Memonitoring Variabilitas Proses dengan 

Diagram MEWMV Fase Satu dan Memilih 

Pembobot Optimum 

A 



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

Variabel brightness dan opacity merupakan dua dari 

beberapa karakteristik kualitas yang menjadi tolak ukur dari baik 

tidaknya kualitas kertas koran yang diproduksi oleh PT. Adiprima 

Suraprinta. Kedua variabel tersebut saling berhubungan dan 

berpengaruh pada kemampuan cetak kertas koran agar 

mendapatkan hasil cetak yang diinginkan. Hasil produksi kertas 

koran sebagian besar digunakan untuk mencetak koran dan buku 

Lembar Kerja Siswa (LKS) sehingga dua variabel tersebut sangat 

penting untuk dimonitoring agar mendapatkan hasil cetak yang 

bermutu. 

PT. Adiprima Suraprinta berusaha untuk meminimalisir 

kesalahan yang terjadi pada proses produksi untuk menghasilkan 

produk kertas dengan kualitas terbaik sesuai dengan standar yang 

telah ditetapkan. Namun dalam kenyataannya masih mungkin 

terjadi kesalahan yang disebabkan oleh beberapa faktor. Maka 

dari itu, perlu adanya monitoring proses produksi kertas koran 

untuk meminimalisir terjadinya kesalahan dalam proses produksi. 

4.1 Deskripsi Kualitas Produk Kertas Koran 

Produk kertas yang dapat dipasarkan adalah produk kertas 

yang telah memenuhi standar kualitas yang telah ditentukan. Dua 

standar kualitas kertas yaitu variabel brightness sebesar 50 - 54 % 

dan opacity ≥ 94 %.  Kedua variabel tersebut saling berkorelasi, 

dimana kenaikan brightness akan berpengaruh terhadap 

penurunan opacity. Untuk mengetahui gambaran umum tentang 

masing-masing karakteristik kualitas pada periode Januari hingga 

Maret 2017 maka diberikan deskripsi kualitas pada Tabel 4.1 

berikut. 

Tabel 4.1 Deskripsi Karakteristik Kualitas 

Variabel Mean Varians Minimum Maximum 

Brightness (%) 51.919 0.665 50.00 55.810 

Opacity (%) 95.691 0.327 93.270 97.410 
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Berdasarkan Tabel 4.1 terlihat bahwa rata-rata persentase 

variabel brightness adalah 51.919%. Jika dilihat dari rata-rata 

persentase tersebut, dapat dikatakan bahwa nilai ini masih berada 

di dalam batas spesifikasi yang telah ditentukan perusahaan. Nilai 

minimum dari persentase variabel brightness sebesar 50% dimana 

nilai ini juga masih berada di dalam batas spesifikasi perusahaan. 

Sedangkan nilai maksimum sebesar 55.810%, nilai ini telah 

melebihi batas spesifikasi dari perusahaan yaitu 50 - 54%.  Nilai 

varians yang didapatkan sebesar 0.665. 

Nilai rata-rata dan nilai maksimum persentase variabel 

opacity masing-masing sebesar 95.691% dan 97.410% masih 

berada di dalam batas spesifikasi perusahaan, namun hal ini tidak 

berlaku untuk nilai minimum opacity yang bernilai 93.270%, 

dimana nilai ini berada dibawah standar spesifikasi perusahaan 

yaitu 94% dan yang didapatkan sebesar 0.327. 

4.2  Uji Independensi antar Variabel  

Uji independensi terhadap dua karakteristik kualitas yaitu 

variabel brightness dan opacity pada penelitian ini menggunakan 

uji Bartlett berdasarkan persamaan (2.1). Hasil uji Bartlett  

dengan tingkat signifikansi 0.05 menghasilkan nilai chi-square 

sebesar 249.647 lebih besar dari nilai chi-square tabel sebesar 

6.63490, sehingga dapat disimpulkan bahwa kedua variabel 

tersebut saling dependen. Selain itu, dapat dilihat dari p-value 

sebesar 0.000, nilai tersebut lebih kecil dari tingkat signifikansi 

0.05 sehingga dapat dikatakan bahwa kedua variabel saling 

berkorelasi. Hal tersebut sesuai dengan konsep bahwa terdapat 

hubungan antara variabel brightness dengan opacity. 

4.3  Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat 

Pemeriksaan asumsi normal multivariat dilakukan untuk 

kedua variabel karakteristik kualitas kertas koran yaitu brightness 

dan opacity. Berdasarkan hasil analisis yang telah dilakukan 

terhadap data didapatkan p-value sebesar 0.003395 yang dapat 

dilihat pada Lampiran C, dimana nilai tersebut kurang dari tingkat 

signifikansi 5%, maka dapat disimpulkan bahwa data 
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karakteristik kualitas tidak mengikuti distribusi normal 

multivariat. Pada penelitian ini, digunakan diagram kendali 

MEWMV dan MEWMA sehingga robust terhadap data yang 

tidak mengikuti distribusi normal multivariat. 

4.4 Pengendalian Variabilitas dan Rata-Rata Proses 

Produksi Kertas Koran  

 Diagram kendali MEWMV digunakan untuk melakukan 

monitoring variabilitas proses sedangkan untuk pengendalian 

rata-rata proses dilakukan dengan menggunakan diagram kendali 

MEWMA. Pada penelitian ini data dibagi menjadi dua fase, 

dimana satu bulan pertama yaitu periode Januari 2017 digunakan 

untuk fase pertama sebanyak 480 data dan dua bulan selanjutnya 

yaitu Februari hingga Maret 2017 digunakan untuk fase kedua 

sebanyak 288 data. Pengendalian kualitas pada fase pertama 

dilakukan terlebih dahulu untuk mendapatkan nilai pembobot 

yang optimal. Pembobot optimal yang didapatkan pada fase 

pertama tersebut kemudian digunakan untuk monitoring proses 

pada fase kedua.  

4.4.1 Pengendalian Variabilitas Proses Produksi Kertas 

Koran Fase Satu 

 Pada penelitian ini digunakan nilai pembobot   dan   yang 

masing-masing bernilai kurang dari 0.4, karena menurut Huwang 

(2007) nilai pembobot tersebut memberikan kinerja yang lebih 

baik untuk memonitoring variabilitas proses. Oleh karena itu 

dalam penelitian ini digunakan pembobot   dan   yang kurang 

dari 0.4 yaitu 0.1, 0.2, 0.3 dan 0.4. Gambar 4.1 adalah hasil plot 

tr(Vn) untuk nilai pembobot       dan      .  

 Gambar 4.1 menunjukkan plot dari nilai tr(Vn) untuk 

masing-masing observasi yang didapatkan dari persamaan (2.14). 

plot tr(Vn) pada Gambar 4.1 bermula dari observasi ke-81,untuk  

lebih lengkapnya dapat dilihat pada Lampiran F. Nilai batas 

kendali untuk masing-masing observasi berbeda-beda. Batas 

kendali dipengaruhi oleh nilai L yang tergantung pada pembobot 

  dan   yang digunakan, nilai L dapat dilihat pada Lampiran D. 
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Nilai L untuk       dan       sebesar 2.8725, sehingga 

dengan menggunakan persamaan (2.17) didapatkan nilai batas 

kendali atas (BKA) sebesar 2.8383 dan batas kendali bawah 

(BKB) sebesar 0.5722. Berdasarkan nilai pembobot tersebut, 

terdapat 240 observasi yang keluar dari batas kendali atas dan 

bawah, namun penilaian proses produksi dilihat ketika proses 

mulai stabil yaitu pada pengamatan ke-87. Adanya nilai 

pengamatan yang keluar pada awal proses masih dapat dianggap 

wajar karena nilai tersebut merupakan keadaan dimana mesin 

menstabilkan proses yang terjadi setelah digunakan untuk 

memproduksi kertas jenis lain. Setelah pengamatan ke-87 masih 

ada titik yang berada di luar batas kendali sehingga dikatakan 

bahwa proses tidak terkendali secara statistik. 

 
Gambar 4.1 Diagram Kendali MEWMV dengan       dan       

 Selanjutnya dilakukan pengendalian variabilitas proses 

produksi kertas koran menggunakan diagram kendali MEWMV 
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dengan pembobot      ,       dan nilai L sebesar 3.4775 

yang hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4.2 berikut. 

 
Gambar 4.2 Diagram Kendali MEWMV dengan       dan       

 Batas kendali atas yang dihasilkan sebesar 3.0976 

sedangkan batas kendali bawah sebesar -0.2532, namun BKB 

dianggap bernilai nol karena tidak mungkin bernilai negatif dan 

nol merupakan nilai positif paling minimum. Gambar 4.2 

menunjukkan plot tr(Vn) yang bermula dari observasi ke-36, 

lebih lengkapnya dapat dilihat pada Lampiran F. Diagram kendali 

dengan pembobot   dan   sebesar 0.2 menghasilkan 39 observasi 

yang keluar dari batas kendali atas. Baik buruknya proses dilihat 

ketika proses mulai stabil, setelah observasi ke-39 tidak ada titik 

yang berada di luar batas kendali, sehingga dikatakan bahwa 

proses terkendali secara statistik. Pembobot ini lebih baik dari 

sebelumnya karena menyebabkan kestabilan proses yang lebih 

cepat. Plot dari tr(Vn) pada diagram kendali MEWMV yang 

didapatkan berdasarkan persamaan (2.14) dengan pembobot 
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     ,       dan nilai L sebesar 3.8800 disajikan pada 

Gambar 4.3 berikut. 

 
Gambar 4.3 Diagram Kendali MEWMV dengan       dan       

 Hasil pengendalian variabilitas dengan pembobot       

dan       menghasilkan batas kendali atas sebesar 3.0767 dan 

batas kendali bawah sebesar -0.7708. Nilai batas kendali bawah 

yang bernilai negatif dianggap bernilai nol. Banyaknya observasi 

yang keluar ketika menggunakan pembobot tersebut sebanyak 23 

observasi. Gambar 4.3 menunjukkan plot tr(Vn) yang bermula 

dari observasi ke-21, selengkapnya dapat dilihat pada Lampiran 

F. Proses mulai stabil setelah pengamatan ke-23, setelah 

pengamatan ke-23 tidak ada titik yang berada di luar batas 

kendali, sehingga dikatakan bahwa proses terkendali secara 

statistik. Pembobot ini lebih baik dari sebelumnya karena 

menyebabkan kestabilan proses lebih cepat. 

 Selain ketiga nilai pembobot yang telah diuraikan 

sebelumnya pengendalian kualitas juga dilakukan untuk semua 
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kombinasi nilai   dan   ≤ 0,4. Untuk plot tr(Vn) dengan nilai 

      dan       dapat dilihat pada Gambar 4.4 sedangkan 

diagram kendali MEWMV untuk pembobot yang tidak disajikan 

dalam subbab ini dapat dilihat pada Lampiran F. 

 
Gambar 4.4 Diagram Kendali MEWMV dengan       dan       

 Pada pengendalian variabilitas dengan pembobot ini 

mengakibatkan adanya 16 observasi yang keluar dari batas 

kendali atas. Plot tr(Vn) yang bermula  dari observasi ke-14 

disajikan pada Gambar 4.4, untuk lebih lengkapnya dapat dilihat 

pada Lampiran F. Nilai batas kendali atas sebesar 2.8412 dan 

batas kendali bawah sebesar -1.0412. Nilai batas kendali bawah 

tersebut dianggap bernilai nol. Proses mulai stabil setelah 

pengamatan ke-16, dengan demikian baik buruknya proses dapat 

dilihat mulai observasi ke-17. Setelah observasi ke-16  tidak ada 

titik yang berada di luar batas kendali, sehingga dikatakan bahwa 

proses terkendali secara statistik. Variabilitas proses produksi 

kertas koran dengan pembobot ini lebih baik dibandingkan 



36 

  

 

 

dengan pembobot sebelumnya karena menyebabkan kestabilan 

proses lebih cepat.  

 
Gambar 4.5 Diagram Kendali MEWMV dengan       dan       

 Kombinasi dari nilai   dan   yang juga digunakan dalam 

diagram kendali MEWMV adalah       dan      . Gambar 

4.5 menunjukkan plot tr(Vn) yang bermula dari observasi ke-32, 

lebih jelasnya dapat dilihat pada lampiran F. Nilai batas kendali 

atas yang diperoleh sebesar 1.9954 dan batas kendali bawah 

sebesar -0.1954 yang dianggap bernilai nol. Hasil analisis yang 

diperoleh disajikan pada Gambar 4.5, berdasarkan nilai pembobot 

tersebut terdapat 36 observasi yang berada di luar batas kendali. 

Meskipun data yang out of control dari pembobot ini lebih 

banyak dari pembobot       dan      , namun batas 

kendalinya lebih sempit. Baik buruknya proses dilihat ketika 

proses mulai stabil, setelah observasi ke-36 tidak ada titik yang 

berada di luar batas kendali, sehingga dikatakan bahwa proses 

terkendali secara statistik.  
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 Selisih yang paling minimum dari |     (  )     | 
merupakan pembobot terbaik untuk mendeteksi adanya data out 

of control yang menunjukkan eror paling kecil. Semakin kecil 

selisihnya, maka kemungkinan suatu titik pengamatan berada di 

luar batas kendali padahal tidak ada assignable causes akan lebih 

kecil, begitu pula sebaliknya. Selain itu, pemilihan pembobot juga 

didasarkan pada nilai batas kendali yang semakin sempit. Hal ini 

dikarenakan semakin sempit batas kendali, kemungkinan suatu 

proses yang seharusnya tidak terkendali namun diidentifikasi 

sebagai proses yang terkendali akan semakin kecil. Berikut adalah 

hasil perhitungan untuk menentukan pembobot yang paling 

optimum. 

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan Nilai |     (  )     | untuk MEWMV 

    L 
Max tr(Vn) - 

BKA 

BKA-

BKB 

Proses 

Mulai 

Stabil 

0.1 0.1 2.8725 9417.362 2.2661 86 

0.1 0.2 2.8738 7440.72 1.9147 270 

0.1 0.3 2.88 5696.658 1.5777 286 

0.1 0.4 2.8838 4185.274 1.2526 298 

0.2 0.1 3.4725 9416.51 3.9701 51 

0.2 0.2 3.4775 7440.002 3.3508 39 

0.2 0.3 3.485 5696.069 2.7569 37 

0.2 0.4 3.4975 4184.805 2.1908 36 

0.3 0.1 3.8675 9415.713 5.5633 43 

0.3 0.2 3.8725 7439.335 4.6856 26 

0.3 0.3 3.88 5695.523 3.8475 23 

0.3 0.4 3.885 4184.377 3.0456 23 

0.4 0.1 4.1625 9414.935 7.1189 40 

0.4 0.2 4.1675 7438.686 5.9846 22 

0.4 0.3 4.1788 5694.993 4.9091 17 

0.4 0.4 4.1875 4183.959 3.8824 16 

 Pemilihan pembobot optimum disajikan pada Tabel 4.2 

yang menunjukkan bahwa nilai |     (  )     | yang paling 

minimum adalah 4183.959. Nilai ini didapatkan ketika       

dan       dengan selisih batas kendali atas dan batas kendali 

bawah sebesar 3.8824. Pembobot ini menghasilkan batas kendali 

yang tidak terlalu sempit sehingga tidak dipilih sebagai pembobot 
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optimum. Selisih batas kendali atas dan batas kendali bawah 

terkecil yaitu sebesar 1.2526 yang diperoleh ketika menggunakan 

      dan       dengan nilai |     (  )     |  sebesar 

4185.274, namun pembobot ini menghasilkan kestabilan proses  

yang lambat yaitu mulai pengamatan ke-298 sehingga tidak dapat 

dipilih sebagai pembobot optimum. Untuk mendapatkan nilai 

pembobot yang optimum harus memenuhi kriteria selisih yang 

paling minimum dari |     (  )     | dan nilai batas kendali 

yang semakin sempit. Oleh karena itu dipilih pembobot       

dan       karena menghasilkan nilai |     (  )     | 
sebesar 4184.805 dan selisih batas kendali atas dan bawah sebesar 

2.1908 dimana nilai tersebut merupakan nilai yang paling 

optimum. Sehubungan dengan hal itu, dapat disimpulkan bahwa 

pembobot yang paling sensitif untuk mendetekai adanya data out 

of control dengan lebih cepat adalah pembobot       dan 

     .  

 Berdasarkan hasil analisis menggunakan diagram kendali 

MEWMV dengan pembobot optimum yaitu        dan       

dapat diketahui bahwa proses sudah terkendali secara statistik 

sehingga selanjutnya dilakukan pengendalian rata-rata proses 

menggunakan diagram kendali MEWMA terhadap data yang 

sudah in control pada diagram kendali MEWMV. 

4.4.2 Pengendalian Rata-Rata Proses Produksi Kertas Koran 

Fase Satu 

 Pada penelitian ini titik yang akan di plot adalah nilai yang 

sudah diboboti dengan pembobot yang telah ditentukan 

sebelumnya, biasa disimbolkan dengan   
  yang didapatkan dari 

persamaan (2.18). Pembobot disimbolkan dengan  , dimana nilai 

pembobot yang digunakan pada penelitian ini adalah 0.1 hingga 

0.9 dengan jarak antar pembobot sebesar 0.1. Sama halnya 

dengan diagram kendali MEWMV, pembobot paling optimal 

yang diperoleh berdasarkan hasil analisis fase satu yaitu periode 

Januari 2017 akan digunakan untuk mengendalikan rata-rata 

proses pada fase dua yaitu periode Februari hingga Maret 2017. 
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Percobaan pertama pada penelitian ini adalah dengan 

menggunakan nilai   sebesar 0.1 yang dapat dilihat pada Gambar 

4.6 berikut. 
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 Gambar 4.6 Diagram Kendali MEWMA dengan       

 Hasil analisis pengendalian rata-rata proses dengan 

menggunakan   sebesar 0.1 menghasilkan nilai batas kendali atas 

(BKA) yang merupakan nilai h4 sebesar 10.1. pada Gambar 4.6 

terlihat bahwa pola titik pengamatan bergerak fluktuatif, selain itu 

masih terdapat banyak titik   
  yang berada di luar batas kendali 

atas yaitu sebanyak 247 titik dengan nilai titik    
  tertinggi 

sebesar 104.6 yaitu pada pengamatan ke-10. sehingga rata-rata 

proses dapat dikatakan belum terkendali secara statistik. 

Selanjutnya dilakukan pengendalian rata-rata proses 

dengan       sebagai pembanding pembobot sebelumnya dan 

didapatkan nilai batas kendali atas (BKA) sebesar 11.0. nilai 

tersebut lebih besar dari pembobot sebelumnya sehingga batas 

kendali pada diagram kendali ini lebih lebar dibanding batas 

kendali pada Gambar 4.6. Titik pengamatan    
  maksimum untuk 

pembobot ini adalah 100.6 yaitu pada pengamatan ke-7. Dengan 
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menggunakan pembobot 0.2, banyaknya titik   
  yang mengalami 

out of control lebih sedikit dibanding pembobot        yaitu 

sebanyak 194 pengamatan. Proses yang ditunjukkan pada 

diagram kendali MEWMA pada Gambar 4.7 menunjukkan proses 

masih belum stabil dan masih terdapat titik pengamatan yang 

keluar dari batas kendali, sehingga dapat disimpulkan bahwa rata-

rata proses tidak terkendali secara statistik. 
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 Gambar 4.7 Diagram Kendali MEWMA dengan       

Pengendalian rata-rata proses selanjutnya dilakukan dengan 

menggunakan pembobot      . Pengendalian rata-rata proses 

dengan diagram kendali MEWMA pada Gambar 4.8 

menghasilkan nilai batas kendali atas (BKA) sebesar 11.4. dengan 

menggunakan       didapatkan batas kendali atas yang lebih 

lebar dibandingkan batas kendali dengan       dan      . 

titik pengamatan   
  maksimum untuk pembobot ini adalah 92.5 

yaitu pada pengamatan ke-7. Banyaknya titik   
  yang mengalami 

out of control sebanyak 147. Proses yang ditunjukkan pada 

diagram kendali MEWMA di Gambar 4.8 menunjukkan proses 

belum stabil dan masih terdapat titik pengamatan yang keluar dari 
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batas kendali, sehingga dapat disimpulkan bahwa rata-rata proses 

tidak terkendali secara statistik. 
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Gambar 4.8 Diagram Kendali MEWMA dengan       

Selanjutnya dilakukan pengendalian rata-rata proses 

dengan pembobot       yang dapat dilihat pada Gambar 4.9. 

Pada Gambar 4.9 dapat diketahui besarnya batas kendali atas 

(BKA) yaitu 11.60 dimana batas kendali ini lebih besar 

dibandingkan dengan batas kendali yang telah didapat dengan 

pembobot sebelumnya. Titik pengamatan   
  maksimum untuk 

pembobot ini adalah 80.48 yaitu pada pengamatan ke-7. 

Banyaknya titik   
  yang mengalami out of control sebanyak 119. 

Proses yang ditunjukkan pada diagram kendali MEWMA di 

Gambar 4.9 menunjukkan proses belum stabil dan masih terdapat 

titik pengamatan yang keluar dari batas kendali, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa rata-rata proses tidak terkendali secara 

statistik. Pengendalian kualitas dengan nilai pembobot sebesar 

0.5-0.8 dengan beda antar pembobot sebesar 0.1 dapat dilihat 

secara rinci pada Lampiran G. 
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Gambar 4.9 Diagram Kendali MEWMA dengan       

  Selanjutnya dilakukan pengendalian rata-rata proses 

menggunakan pembobot       dengan hasil berikut. 
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Gambar 4.10 Diagram Kendali MEWMA dengan       
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Berdasarkan Gambar 4.10 dapat diketahui batas kendali 

atas untuk pengendalian rata-rata proses menggunakan pembobot 

      sebesar 11.82. Titik pengamatan   
  yang keluar dari 

batas kendali sebanyak 38 titik dimana titik pengamatan tertinggi 

untuk pembobot ini adalah 61.13 yang terjadi pada pengamatan 

ke-346. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa rata-rata 

proses belum terkendali secara statistik.  

Setelah dilakukan berbagai percobaan menggunakan 

pembobot 0.1-0.9 selanjutnya dilakukan pemilihan pembobot 

terbaik. Pemilihan pembobot terbaik diperhitungkan dengan 

mencari selisih minimum dari titik pengamatan maksimum dan 

batas kendali atas (BKA) untuk masing-masing pembobot. 

Semakin minimum selisih yang didapatkan maka akan 

memperkecil resiko yang diperoleh oleh produsen. Pertimbangan 

pemilihan pembobot terbaik juga didasarkan pada lebarnya batas 

kendali. Semakin sempit batas kendali maka akan memperkecil 

resiko yang diperoleh oleh konsumen. Hasil perhitungan tersebut 

disajikan pada Tabel 4.3.  

Tabel 4.3 Selisih antara Titik Pengamatan Maksimum dan BKA 

  BKA Titik Maksimum Selisih Out of control 

0.1 10.1 104.6 94.5 247 

0.2 11 100.6 89.6 194 

0.3 11.4 92.5 81.1 147 

0.4 11.6 80.48 68.88 119 

0.5 11.71 67.65 55.94 93 

0.6 11.77 66.72 54.95 66 

0.7 11.8 66.23 54.43 57 

0.8 11.82 64.22 52.4 50 

0.9 11.82 61.13 49.31 38 

Berdasarkan pertimbangan dari resiko produsen dan 

konsumen, pembobot optimal yang dianggap paling sensitif untuk 

pengendalian rata-rata proses dengan diagram kendali MEWMA 

adalah 0.9. Meskipun nilai batas kendali atas sebesar 11.82 yang 

dihasilkan oleh pembobot ini merupakan nilai batas kendali yang 

paling besar namun tidak berbeda jauh jika dibandingkan dengan 

nilai batas kendali pada pembobot lainnya. Selain itu, selisih 
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antara titik pengamatan maksimum dan batas kendali atas yang 

menunjukkan besarnya resiko produsen merupakan selisih yang 

paling kecil yaitu 49.31 dengan titik yang out of control sebanyak 

38. 

Pada Gambar 4.10 diketahui bahwa masih ada data 

pengamatan yang keluar dari batas kendali sehingga untuk 

langkah selanjutnya yaitu  mengeluarkan data pengamatan yang 

berada di luar batas kendali, maka syarat utama yang harus 

dipenuhi adalah diketahuinya faktor penyebab suatu data 

pengamatan tersebut tidak terkendali. Berikut ini merupakan 

diagram ishikawa yang merepresentasikan faktor penyebab tidak 

terkendalinya suatu data pengamatan pada proses produksi kertas 

koran di PT. Adiprima Suraprinta. 

 
Gambar 4.11 Diagram Ishikawa Proses Produksi Kertas Koran 

 Berdasarkan brainstorming yang telah dilakukan dengan 

pihak produksi,  penyebab dari proses yang tidak terkendali 

disebabkan oleh 4 faktor yaitu Material, Man, Machine dan 

Methods yang digambarkan melalui diagram ishikawa. Kesalahan 

terbesar adalah pada faktor material, yaitu jenis bahan baku 

(waste paper) yang beragam yang akan mempengaruhi kualitas 

kertas yang dihasilkan karena setiap jenis kertas memiliki jenis 

serat kertas yang berbeda dan tinta yang berbeda. Kertas bekas 

Ketidaksesuaian  

Proses Produksi 

Kertas 

Perlunya 

perbaikan mesin 

Machines 

Kecepatan 

Putaran 

Methods 

Jenis  

bahan baku 

Material 
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yang digunakan meliputi Over Issued News Print (OINP) 

merupakan kertas koran yang telah selesai dicetak yang 

berkualitas reject sehingga tidak dipasarkan ke konsumen, Old 

News Print (ONP) merupakan kertas koran yang murni berasal 

dari koran bekas yang di dapat dari koran-koran edisi lama yang 

dibuang oleh masyarakat kemudian dijual ke PT.Adiprima 

Suraprinta, Sorted White Ledger (SWL) merupakan kertas yang 

berasal dari kertas HVS bekas dan sisa kantor seperti kertas buku 

tulis, buku-buku cetak dan lain-lain, Sorted Office Paper (SOP) 

merupakan kertas yang berupa majalah tetapi masih mengandung 

SWL dan Old Magazine (OMG) yang merupakan majalah bekas. 

Selanjutnya kesalahan lainnya pada proses produksi adalah faktor 

mesin yaitu kecepatan putaran mesin agitator tidak sesuai 

sehingga menyebabkan partikel tinta masih ikut dalam proses. 

Oleh karena itu perlu adanya perawatan mesin secara berkala agar 

dapat memproduksi secara maksimal dan produk yang dihasilkan 

sesuai dengan target perusahaan. 

Mesin dapat bekerja berkat adanya operator yang 

mengoperasikan. Ketrampilan dan ketelitian seorang operator 

sangat dibutuhkan untuk menunjang kebaikan kinerja mesin. 

Operator yang kurang teliti saat melakukan setting mesin bisa 

menyebabkan hasil akhir tidak optimal oleh karena itu diperlukan 

inspeksi secara intensif terhadap kerja operator. Kesalahan 

pemasukan formula merupakan faktor dari elemen methode. 

Kesalahan pemasukan formula bahan kimia dan air akan 

berdampak pada kualitas kertas yang dihasilkan. 

Setelah diketahui penyebab tidak terkendalinya suatu data 

pengamatan pada proses produksi kertas koran dan andaikan 

pihak perusahaan dapat melakukan proses perbaikan pada faktor 

penyebab tidak terkendalinya suatu data pengamatan tersebut, 

maka selanjutnya akan dilakukan perbaikan pada diagram kendali 

MEWMA dengan cara mengeluarkan pengamatan yang keluar 

dari batas kendali. Berikut ini merupakan hasil perbaikan diagram 

kendali MEWMA fase satu dimana nilai-nilai data pengamatan 
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setelah dilakukan proses perbaikan pada diagram kontrol 

MEWMA fase satu ditampilkan pada Lampiran H. 

Dari Gambar 4.12 berikut diketahui bahwa setelah data 

yang out of control dikeluarkan terlihat bahwa sudah tidak ada 

lagi pengamatan yang berada di luar batas kendali, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa setelah dilakukan perbaikan maka rata-rata 

proses pada fase satu telah terkendali secara statistik. 
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 Gambar 4.12 Diagram Kendali MEWMA dengan       Setelah Perbaikan 

4.4.3 Pengendalian Variabilitas Proses Produksi Kertas 

Koran Fase Dua 

 Berdasarkan hasil pengendalian variabilitas proses pada 

fase satu didapatkan hasil pembobot optimum yaitu       dan 

     . Pembobot paling optimum yang dihasilkan pada fase 

satu kemudian digunakan untuk mengendalikan variabilitas 

proses pada fase dua yang berlangsung pada bulan Februari 

sampai Maret 2017 sebanyak 288 data. Hal ini dikarenakan tidak 

adanya perbaikan yang dilakukan oleh perusahaan sehingga 

dianggap tidak ada pergeseran proses dari fase satu ke fase dua. 
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 Gambar 4.13 menunjukkan pengendalian variabilitas 

proses untuk fase dua dengan pembobot        dan      . 

Plot tr(Vn) pada Gambar 4.13 bermula dari observasi ke-33, 

untuk lebih lengkapnya dapat dilihat pada Lampiran F. Nilai batas 

kendali atas sebesar 1.9954 dan batas kendali bawah sebesar         

-0.1954. Baik buruknya proses dilihat ketika proses mulai stabil, 

setelah observasi ke-36 tidak ada titik yang berada di luar batas 

kendali, sehingga dikatakan bahwa proses terkendali secara 

statistik. Selanjutnya dilakukan pengendalian rata-rata proses 

menggunakan  diagram kendali  MEWMA terhadap data dari 

diagram kendali MEWMV fase dua yang sudah in control. 

 
Gambar 4.13 Diagram Kendali MEWMV Fase Dua  

dengan       dan       

4.4.4 Pengendalian Rata-Rata Proses Produksi Kertas Koran 

Fase Dua 

 Pembobot optimal yang sudah didapatkan pada 

pengendalian rata-rata proses fase satu  yaitu       selanjutnya 



48 

  

 

 

akan digunakan untuk mengendalikan rata-rata proses pada fase 

dua. Hal ini dikarenakan tidak adanya perbaikan proses yang 

dilakukan perusahaan sehingga pergeseran proses dianggap tidak 

ada. Berikut adalah hasil pengendalian rata-rata proses untuk fase 

dua yang berlangsung pada periode Februari sampai Maret 2017 

sebanyak 288 data. 
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 Gambar 4.14 Diagram Kendali MEWMA Fase Dua dengan       

Pengendalian rata-rata proses pada fase dua menggunakan 

diagram kendali MEWMA yang disajikan pada Gambar 4.14 

menunjukkan bahwa proses tidak terkendali secara statistik 

karena terdapat 23 titik pengamatan yang berada di luar batas 

kendali. Hasil pada fase dua sama tidak baiknya dengan hasil 

pada fase satu, hal ini disebabkan tidak adanya perbaikan proses 

yang dilakukan oleh perusahaan. 

4.5  Kapabilitas Proses Variabel Brightness dan Opacity 

  Kapabilitas proses digunakan untuk mengetahui kinerja 

proses secara keseluruhan yang diukur dari keseragaman produk 

yang dihasilkan. Suatu proses dikatakan kapabel ketika produk 
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yang dihasilkan berada dalam batas spesifikasi yang telah 

ditentukan. Indeks yang digunakan untuk mengukur kapabilitas 

proses bagi variabel yang memiliki batas spesifikasi atas dan 

bawah adalah Pp dan Ppk sedangkan untuk variabel yang hanya 

memiliki satu batas spesifikasi digunakan indeks Ppk. Hal ini 

dikarenakan proses dalam kondisi tidak terkendali secara statistik. 

Ketika masing-masing nilai tersebut lebih besar dari satu maka 

dapat dikatakan bahwa proses kapabel.  

  Perhitungan kapabilitas dilakukan secara univariat dan 

multivariat. Secara univariat berarti pengukuran kapabilitas 

proses untuk masing-masing variabel brightness dan opacity. 

Sesuai dengan persamaan (2.21) dan (2.24) didapatkan hasil 

perhitungan indeks kapabilitas proses secara univariat sebagai 

berikut. 

Tabel 4.4 Kapabilitas Proses Secara Univariat 

Fase Variabel Pp Ppk 

Satu 
Brightness 0.85 0.82 

Opacity - 0.93 

Dua 
Brightness 0.77 0.73 

Opacity - 1.11 

  Berdasarkan hasil perhitungan kapabilitas proses secara 

univariat untuk fase satu dengan variabel brightness, didapatkan 

nilai Pp sebesar 0.85 dan pada fase dua diperoleh nilai Pp 0.77. 

Nilai pada fase satu dan dua ini sama-sama lebih kecil dari satu 

sehingga dapat disimpulkan bahwa proses tidak memiliki presisi 

yang baik. Begitu pula dengan nilai Ppk yang didapatkan oleh 

variabel brightness, pada fase satu didapatkan nilai Ppk sebesar 

0.82 dan pada fase dua diperoleh nilai Ppk sebesar 0.73, nilai ini 

sama-sama lebih kecil dari satu sehingga dapat disimpulkan 

bahwa proses tidak memiliki akurasi yang baik. Hal ini berarti 

tingkat presisi dan akurasi proses belum baik. Nilai Ppk pada fase 

satu untuk variabel opacity yaitu sebesar 0.93, nilai tersebut  lebih 

kecil dari satu sehingga dapat disimpulkan bahwa proses tidak 

memiliki akurasi yang baik. Sedangkan nilai Ppk pada fase dua 

untuk variabel opacity sebesar 1.11,  nilai tersebut  lebih besar 
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dari satu sehingga dapat disimpulkan bahwa proses pada fase dua 

memiliki presisi dan akurasi yang baik.  

 Selanjutnya dihitung kapabilitas proses secara multivariat 

untuk variabel brightness dan opacity. Perhitungan secara 

multivariat dapat dilakukan dengan menggunakan persamaan 

(2.25) dengan hasil sebagai berikut. 

 Fase Satu  

 MPpk = (0.5   0.82) + (0.5   0.93) = 0.875 

 Fase Dua 

 MPpk = (0.5   0.73) + (0.5   1.11) = 0.92 

 Berdasarkan hasil analisis secara multivariat didapatkan nilai 

MPpk untuk fase satu dan dua berturut-turut sebesar 0.875 dan 

0.92, nilai ini lebih kecil dari satu yang menandakan bahwa 

kinerja proses secara multivariat memiliki tingkat presisi dan 

akurasi proses tidak baik. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1  Kesimpulan 

  Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan pada Bab IV 

dapat disimpulkan bahwa baik pada fase satu maupun fase dua, 

variabilitas proses produksi kertas koran terkendali secara statistik 

sedangkan rata-rata proses produksi tidak terkendali secara 

statistik. Hal ini dikarenakan pada diagram kendali MEWMA 

masih terdapat titik yang out of control. Pembobot optimum 

untuk diagram MEWMV adalah       dan       , dan untuk 

MEWMA adalah      .  

  Hasil perhitungan kapabilitas proses pada fase satu maupun 

fase dua secara multivariat menunjukkan kinerja proses produksi 

kertas koran terhadap variabel brightness dan opacity pada fase 

satu maupun fase dua tidak kapabel karena nilai indeks kinerja 

proses MPpk kurang dari satu. Nilai MPpk untuk fase satu sebesar 

0.875 dan untuk fase dua sebesar 0.92. 

5.2  Saran 

 Saran yang dapat diberikan berdasarkan hasil analisis yang 

telah dilakukan sebelumnya yaitu: 

1. Dalam melakukan proses produksi kertas koran, PT. 

Adiprima Suraprinta harus melakukan perbaikan proses 

karena terdapat produksi kertas koran yang tidak terkendali 

dalam rata-rata. Selain itu, faktor-faktor penyebab 

ketidaksesuaian proses produksi  kertas harus menjadi 

prioritas perbaikan sehingga proses produksi kedepannya 

dapat terkendali dan sesuai dengan yang diharapkan oleh 

PT. Adiprima Suraprinta. 

2. Penerapan diagram kendali MEWMV dan MEWMA 

diharapkan dapat menjadi pertimbangan untuk 

pengendalian proses produksi secara statistik selain hanya 

memperhatikan produk yang memenuhi batas spesifikasi 

perusahaan. 
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LAMPIRAN 

Lampiran A. Data Proses Produksi Kertas Koran 45 gsm 

Observasi ke- Opacity Brightness 

1 94.3 52.32 

2 95.23 51.36 

3 94.61 51.67 

4 94.66 52.03 

5 93.27 53.61 

6 93.51 52.88 

7 93.7 53.24 

8 94.61 52.99 

9 94.44 52.87 

10 94.59 52.3 

11 95.36 52.17 

12 94.92 51.8 

13 95.01 51.47 

14 95.03 51.82 

15 95.24 51.93 

16 95.15 52.38 

17 94.91 52.59 

18 95.09 52.71 

19 95.09 51.69 

20 95.24 51.93 

… … … 

… … … 

766 96.13 50.97 

767 95.73 51.27 

768 95.92 50.54 
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Lampiran B. Pengujian Independensi 

KMO and Bartlett's Test 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. .500 

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 249.647 

df 1 

Sig. .000 

 

Lampiran C. Pemeriksaan Asumsi Normal Multivariat 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

> multivariat=read.table("D:/lengkap.txt",header=T) 

> c <- t(multivariat[1:768,1:2]) 

> library(mvnormtest) 

> mshapiro.test(c) 

 

        Shapiro-Wilk normality test 

 

data:  Z 

W = 0.99391, p-value = 0.003395 
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Lampiran D. Tabel Nilai L 

Tabel Nilai L dengan p=2 
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Lampiran E. Program Diagram Kendali MEWMV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

X = importdata('D:\jan.txt'); 

omega=0.1; 

lamda=0.1; 

p=2; 

L=2.8725; 

[brsX,klmX]=size(X); 

t=brsX; 

I=eye(t); 

for i=1:t 

 elemen(i)=lamda*(1-lamda)^(i-1); 

end 

for i=1:t 

 for j=1:t 

  if i<j 

  M(i,j)=0; 

  else 

   for l=i:t 

    M(l,j)=elemen(l-j+1); 

   end 

  end 

 end 

end 

A=X*X'; 

for u=1:brsX 

Apartu=A(1:u,1:u); 

Ipartu=I(1:u,1:u); 

Mpartu=M(1:u,1:u); 

elemenC=[]; 

for i=1:u 

 if i>1 

 elemenC(i)=omega*(1-omega)^(u-i); 

 else  

 elemenC(i)=(1-omega)^(u-i); 

 end 

end 
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Lampiran E. Program Diagram Kendali MEWMV (Lanjutan) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 end 

end 

C=diag(elemenC); 

Q=(Ipartu-Mpartu)'*C*(Ipartu-Mpartu); 

trv(u)=trace(Q*Apartu); 

ekspektasi(u)=p*trace(Q); 

Q2=Q.^2; 

sumQ2=sum(sum(Q2)); 

var(u)=2*p*sumQ2; 

ba=ekspektasi+(L*sqrt(var)); 

bb=ekspektasi-(L*sqrt(var)); 

end 

trvpartial=trv(:,1:t); 

ekspekpartial=ekspektasi(:,1:t); 

varpartial=var(:,1:t); 

bapartial=ba(:,1:t); 

bbpartial=bb(:,1:t); 

keluar=0; 

d=0; 

for i=1:t-1 

if trvpartial(i)<bbpartial(i) 

keluar=keluar+1 

d=d+1 

yangkeluar(d)=i; 

end 

if trvpartial(i)>bapartial(i) 

keluar=keluar+1 

d=d+1 

yangkeluar(d)=i; 

end 

end 
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Lampiran E. Program Diagram Kendali MEWMV (Lanjutan) 

 

 

 

 

Lampiran F. Diagram Kendali MEWMV untuk Masing-masing 

Pembobot 

 

       dan              dan       

  

       dan              dan       

 

end 

x=1:t; 

plot(x,trvpartial,'b.-',x,bapartial,'k.-',x,bbpartial,'k.-'); 

xlabel('Pengamatan ke-') 

ylabel('Trace Vt'); 
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       dan              dan       

 

       dan              dan       

 

       dan              dan       
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       dan              dan       

 

      dan              dan       

 

      dan              dan       
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Lampiran G. Diagram Kendali MEWMA untuk Pembobot 0.5-

0.8 
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Lampiran H. Nilai-Nilai Data Pengamatan Diagram Kendali 

MEWMA Fase Satu Setelah Perbaikan 

No Opacity Brightness 

1 95.23 51.36 

2 94.66 52.03 

3 94.59 52.3 

4 95.36 52.17 

5 94.92 51.8 

6 95.01 51.47 

7 95.03 51.82 

8 95.24 51.93 

9 95.15 52.38 

10 94.91 52.59 

11 95.09 52.71 

12 95.09 51.69 

13 95.13 52.04 

14 95.82 51.31 

15 95.7 50.57 

16 95.33 51.98 

17 95.04 52.47 

18 94.69 52.31 

19 95.14 51.6 

20 95.44 52.59 

… … … 

… … … 

413 96.33 51.28 

414 95.98 51.83 

415 95.61 52.99 
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Lampiran  I. Kapabilitas Proses Variabel Brightness Fase Satu 

55.254.453.652.852.051.250.4

LSL USL

LSL 50

Target *

USL 54

Sample Mean 51.942

Sample N 480

StDev (Within) 0.477298

StDev (O v erall) 0.787168

Process Data

C p 1.40

C PL 1.36

C PU 1.44

C pk 1.36

Pp 0.85

PPL 0.82

PPU 0.87

Ppk 0.82

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 4166.67

PPM Total 4166.67

O bserv ed Performance

PPM < LSL 23.63

PPM > USL 8.10

PPM Total 31.73

Exp. Within Performance

PPM < LSL 6810.16

PPM > USL 4469.45

PPM Total 11279.61

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Brightness Fase Satu

 

Lampiran  J. Kapabilitas Proses Variabel Brightness Fase Dua 

54.053.452.852.251.651.050.449.8

LSL USL

LSL 50

Target *

USL 54

Sample Mean 51.8801

Sample N 288

StDev (Within) 0.549058

StDev (O v erall) 0.860414

Process Data

C p 1.21

C PL 1.14

C PU 1.29

C pk 1.14

Pp 0.77

PPL 0.73

PPU 0.82

Ppk 0.73

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL 0.00

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 308.20

PPM > USL 56.48

PPM Total 364.68

Exp. Within Performance

PPM < LSL 14438.74

PPM > USL 6874.26

PPM Total 21312.99

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Brightness Fase Dua
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Lampiran  K. Kapabilitas Proses Variabel Opacity Fase Satu 

97.296.696.095.494.894.293.6

LSL

LSL 94

Target *

USL *

Sample Mean 95.6173

Sample N 480

StDev (Within) 0.387387

StDev (O v erall) 0.577338

Process Data

C p *

C PL 1.39

C PU *

C pk 1.39

Pp *

PPL 0.93

PPU *

Ppk 0.93

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 8333.33

PPM > USL *

PPM Total 8333.33

O bserv ed Performance

PPM < LSL 14.90

PPM > USL *

PPM Total 14.90

Exp. Within Performance

PPM < LSL 2544.64

PPM > USL *

PPM Total 2544.64

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Opacity Fase Satu

 

Lampiran  L. Kapabilitas Proses Variabel Opacity Fase Dua 

97.296.696.095.494.894.2

LSL

LSL 94

Target *

USL *

Sample Mean 95.813

Sample N 288

StDev (Within) 0.417254

StDev (O v erall) 0.542126

Process Data

C p *

C PL 1.45

C PU *

C pk 1.45

Pp *

PPL 1.11

PPU *

Ppk 1.11

C pm *

O v erall C apability

Potential (Within) C apability

PPM < LSL 0.00

PPM > USL *

PPM Total 0.00

O bserv ed Performance

PPM < LSL 6.96

PPM > USL *

PPM Total 6.96

Exp. Within Performance

PPM < LSL 412.48

PPM > USL *

PPM Total 412.48

Exp. O v erall Performance

Within

Overall

Process Capability of Opacity Fase Dua
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Lampiran  M. Surat Izin Pengambilan Data 
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Lampiran  N. Surat Izin Publikasi
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