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PENGENDALIAN KUALITAS STATISTIKA 

TRANSFORMATOR HERMETICALLY SEALED 50 kVA 

DI PT. BAMBANG DJAJA 

Nama   : Yola Argatha Manik 

NRP   : 10611500000103 

Departemen  : Statistika Bisnis Fakultas Vokasi ITS 

Dosen Pembimbing : Dr. Wahyu Wibowo, S.Si, M.Si 

Abstrak 

Transformator merupakan alat yang banyak digunakan bagi perusahaan 

di Indonesia sehingga mengakibatkan semakin lama semakin banyak 

kompetitor di bidang manufaktur khususnya transformator dimana 

kualitas produk harus dikendalikan secara statistik agar memberikan 

kualitas yang sesuai dengan standart spesifikasi yang sudah ditetapkan. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kualitas dari trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA di PT Bambang Djaja dikarenakan trafo tersebut paling 

banyak di pesan oleh konsumen dan sering terjadi perbaikan ulang. 

Analisis yang digunakan ialah peta kendali multivariat yaitu peta kendali 

M dan T2 Hotteling Individu, indeks kapabilitas proses serta diagram 

Ishikawa. Adapun karakteristik kualitas yang saling berhubungan yaitu 

rugi-rugi inti besi (WF), rugi-rugi tembaga (Wcu), impedansi (Iz) dan arus 

mengalir tanpa beban (I0). Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa 

proses produksi trafo bulan Desember 2017 sudah terkendali secara 

statistik dari segi variabilitas proses maupun mean prosesnya serta 

memiliki kemampuan proses produksi yang sangat baik. 

Kata Kunci :  Diagram Ishikawa, Indeks Kapabilitas Proses, 

            Peta Kendali M, Peta Kendali T2 Hotteling Individu, 

            Transformator Hermetically Sealed. 
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STATISTICAL QUALITY CONTROL OF 

TRANSFORMER HERMETICALLY SEALED 50 kVA 

AT BAMBANG DJAJA COMPANY 

Name   : Yola Argatha Manik 

NRP   : 10611500000103 

Department  : Business Statistics 

  Faculty of Vocations ITS 

Supervisor  : Dr. Wahyu Wibowo, S.Si, M.Si 

Abstract 

Transformer is a tool that is widely used for companies in Indonesia, 

resulting in the longer the more competitors in manufacturing in 

particular transformer where the quality of the products must be 

statistically controlled in order to deliver quality that corresponds to a 

predefined specification standarts. This research aims to know the 

qualities of transformer Hermetically Sealed 50 kVA Bambang Djaja 

Company due to the transformer the most widely ordered by a consumers 

and frequent repairs. The analysis used is multivariate control i.e M 

control chart and T2 Hotteling Individuals control chart, as well as 

process capability index and Ishikawa’s diagram. As for the quality 

characteristics of interconnected i.e loss-loss iron core (WF), the loss of 

copper (Wcu), impedance (Iz) and the current flows without load (I0). The 

results of this research show that the production process of transformer 

in December 2017 are already controlled in statistics in terms of the 

variability of the process and the process mean and has the capability of 

excellent production process.  

Keywords  :  Capability Index Process, Ishikawa’s Diagram, M Control 

Chart, T2 Hotteling Individuals Control Chart, 

Transformer Hermetically Sealed. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Kebutuhan energi listrik di Indonesia semakin tahun 

semakin meningkat sehingga pembangkit listrik di setiap pulau 

akan semakin bertambah. Menurut Rencana Usaha Penyediaan 

Tenaga Listrik (RUPTL) 2016-2025, kebutuhan listrik 

diperkirakan akan meningkat dari 216,8 Terawatt Hours (TWh) 

pada tahun 2016 menjadi 457,0 TWh pada tahun 2025, atau 

tumbuh rata-rata 8,6% per tahun sedangkan beban puncak non 

coincident pada tahun 2025 akan menjadi 74.383 MW. Hal tersebut 

mengakibatkan kebutuhan transformator semakin bertambah agar 

memenuhi kebutuhan pembangunan gardu induk. Transformator 

atau biasa disebut dengan trafo merupakan alat listrik yang dapat 

memindahkan tenaga listrik antar dua rangkaian listrik atau lebih 

melalui induksi elektromagnetik. Adanya peningkatan kebutuhan 

transformator mengakibatkan semakin banyak perusahaan di 

bidang transformator. Salah satu perusahaan transformator yang 

ada di Jawa Timur ialah PT. Bambang Djaja yang berlokasi di 

Surabaya.  

PT Bambang Djaja (B&D) adalah perusahaan transformator 

terkemuka di Indonesia. Perusahaan tersebut berdiri pada tahun 

1984 dan berfokus pada desain serta produksi beragam jenis 

transformator untuk industri dan utility. Produk-produk yang 

dihasilkan antara lain distribution transformator, transformator 

mobile, transformator berpendingin minyak dan tipe kering (cast 

resin), juga transformator husus untuk aplikasi tertentu mulai dari 

15 kVA sampai dengan 40 MVA, dengan rating tegangan hingga 

150 kV, namun B&D juga melayani berbagai pembuatan 

transformator khusus yang sesuai kebutuhan (PT. Bambang Djaja, 

2011). Sehingga produk yang dihasilkan harus dikendalikan secara 

statistik agar memberikan kualitas produk yang sesuai dengan 

standart spesifikasi yang sudah ditetapkan. Hal tersebut dilakukan 

dengan pendekatan pengendalian kualitas dikarenakan selama ini 
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perusahaan hanya menggunakan rata-rata dalam mengendalikan 

kualitas transformator sehingga dengan melakukan analisis 

pendekatan pengendalian kualitas, perusahaan dapat mengetahui 

apakah proses hasil produksi sudah terkendali secara statistik atau 

tidak. Penelitian ini mengambil data hasil produksi transformator 

Hermetically Sealed 50 kVA dikarenakan produk tersebut paling 

banyak dipesan oleh PT. PLN (Persero) dimana PT. PLN (Persero)  

merupakan konsumen yang paling banyak memesan di PT. 

Bambang Djaja, Surabaya. 

Pengendalian kualitas statistik merupakan suatu metode 

pengumpulan dan analisis data kualitas, serta penentuan dan 

interpretasi pengukuran-pengukuran yang menjelaskan tentang 

proses dalam suatu sistem industri. Salah satu alat yang digunakan 

dalam metode pengendalian kualitas adalah peta kendali yang 

merupakan suatu diagram yang menggambarkan titik pengamatan 

dalam suatu periode tertentu, pola penyebaran dibatasi oleh batas 

kendali atas (BKA) dan batas kendali bawah (BKB) (Montgomery, 

2013). 

Pengendalian kualitas yang digunakan pada penelitian ini 

adalah peta kendali multivariat yaitu peta kendali M dan peta 

kendali T2 Hotteling Individu dengan karakteristik kualitas yang 

saling berhubungan antara lain rugi-rugi inti besi (WF), rugi-rugi 

tembaga (Wcu), impedansi (Iz) dan arus mengalir tanpa beban (I0) 

dimana peta kendali tersebut digunakan untuk mengendalikan 

variabilitas proses  produksi serta mean proses produksi secara 

multivariat. Setelah peta kendali tersebut terkendali secara statistik 

maka dapat menentukan indeks kapabilitas proses untuk 

menunjukkan kemampuan suatu proses dalam memenuhi batas 

spesifikasi yang telah ditetapkan perusahaan serta menggunakan 

diagram Ishikawa agar mengetahui penyebab kecacatan dalam 

produksi tersebut. Namun sebelum menganalisis peta kendali 

multivariat terlebih dahulu melakukan pengujian asumsi-asumsi 

yang harus terpenuhi antara lain uji independensi dan distribusi 

normal multivariat.  
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Penelitian pengendalian kualitas pada transformator pernah 

dilakukan oleh Bianti & Retnaningsih (2016) dalam menganalisis 

kapabilitas proses produk transformator Hermetically Sealed 100 

kVA di suatu perusahaan. Adapun pengukuran karakteristik yang 

digunakan antara lain rugi-rugi inti besi (WF), arus mengalir tanpa 

beban (I0), rugi-rugi tembaga (WCu) dan Impedansi (Iz). Hasil dari 

penelitian tersebut adalah produk transformator Hermetically 

Sealed 100 kVA pada bulan Desember 2015 belum terkendali pada 

mean prosesnya namun proses produksi transformator sudah 

kapabel. Sedangkan penelitian lainnya pernah dilakukan oleh 

Gultom (2013) dalam pengendalian mutu menggunakan lean six 

sigma di suatu perusahaan. Hasil yang di dapat dari penelitian 

tersebut adalah adanya peningkatan nilai sigma dari 3,85 sigma 

menjadi 4,32 sigma setelah estimasi peningkatan kualitas 

mencapai 70,6%. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang diatas maka rumusan masalah 

pada penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Apakah hasil produksi transformator Hermetically Sealed 50 

kVA sudah terkendali secara statistik menggunakan peta 

kendali multivariat ? 

2. Bagaimana hasil indeks kapabilitas proses produksi pada 

transformator Hermetically Sealed 50 kVA ? 

3. Apa saja faktor-faktor yang menyebabkan out of control 

hasil produksi transformator Hermetically Sealed 50 kVA 

dengan menggunakan diagram Ishikawa ? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah diatas, maka tujuan dari 

penelitian ini adalah sebagai berikut.  

1. Mengetahui hasil produksi transformator Hermetically 

Sealed 50 kVA telah terkendali secara statistik atau tidak 

dengan menggunakan peta kendali multivariat. 

2. Mengetahui hasil indeks kapabilitas proses produksi 

transformator Hermetically Sealed 50 kVA. 
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3. Mengetahui faktor-faktor yang menyebabkan out of control 

hasil produksi transformator Hermetically Sealed 50 kVA 

dengan menggunakan diagram Ishikawa. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini adalah dapat 

dijadikan sebagai bahan evaluasi mengenai kualitas hasil produksi 

transformator Hermetically Sealed 50 kVA serta mengetahui 

penyebab - penyebab terjadinya out of control agar dapat 

menentukan strategi untuk memperbaiki proses produksi 

selanjutnya dan dapat bersaing dengan perusahaan kompetitor 

lainnya. 

1.5 Batasan Masalah 

Untuk menghindari terlalu meluasnya masalah maka batasan 

masalah yang digunakan dalam penelitian ini adalah hasil produksi 

transformator Hermetically Sealed 50 kVA pada bulan Desember 

2017 di PT Bambang Djaja Surabaya. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 
2.1  Analisis Multivariat 

Analisis Multivariat merupakan suatu analisis dimana 

variabel yang digunakan lebih dari satu dan saling berkorelasi. 

Analisis multivariat terlebih dahulu dilakukan pengujian asumsi-

asumsi yang harus terpenuhi yaitu antar variabel berkorelasi dan 

distribusi normal multivariat. 

2.1.1  Dependensi Variabel 

Dependensi Variabel digunakan agar mengetahui apakah 

terdapat hubungan antar variabel satu sama lain atau tidak. 

Pengujian ini hanya mungkin menguji untuk non-normalitas jika 

sampel berasal dari non-normal distribusi. Untuk melihat 

independensi variabel maka digunakan uji bartlett. Perumusan dari 

uji bartlett atau uji independen dapat dilihat pada Persamaan (2.1) 

dan (2.2) sebagai berikut. 

Hipotesis : 

H0  :   R= I (Antar variabel respon tidak berkorelasi atau bersifat 

independent) 

H1 : R I (Antar variabel respon berkorelasi atau bersifat 

dependent) 

Statistik Uji : 

 Rln
6

5p2
1n

2








 
  (2.1) 

 R = 





















1rr

r1r

rr1

2p1p

p221

p112









 (2.2) 

(2.1) 
 

(2.2) 
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Dimana : 

   

   

1

2 2

1 1

n

l

ij

i jil jl

n n

i jil jl
l l

r
X X X X

X X X X



 




 

  

 (2.3) 

Keterangan : 

R : Matriks korelasi dari masing-masing variabel 

R
 
: Determinan matrik korelasi 

p    : Banyaknya Variabel kualitas 

rij   : Korelasi pengamatan ke-i, karakteristik kualitas ke-j 

Jika ditentukan taraf signifikan sebesar   maka dapat 

diambil keputusan H0 ditolak pada 
 

2

1pp
2

1;

2


  yang artinya 

antar variabel respon berkorelasi (Rencher, 2002). 

2.1.2 Distribusi Normal Multivariat 

Distribusi normal multivariat adalah pengembangan dari 

bentuk distribusi normal univariat dengan jumlah variabel lebih 

dari satu. Pengujian normalitas pada data multivariat ini dilakukan 

untuk melihat apakah data memenuhi asumsi distribusi normal 

multivariat atau tidak. Distribusi ini digunakan pada sekelompok 

data yang variabel-variabelnya saling dependen. Apabila terdapat 

sejumlah variabel p yang dinyatakan dalam bentuk vektor X’= {X1, 

X2,...,Xp] yang mengikuti distribusi Multivariat normal dengan 

parameter μ dan 2 (Johnson & Whicern, 2007). 

Pengujian distribusi normal multivariat dilanjutkan dengan 

pembuatan chi-square plot dengan langkah-langkah sebagai 

berikut. 

1. Menghitung nilai 2

i
d  menggunakan Persamaan (2.4) 

dimana S-1 merupakan invers dari matriks varian kovarian 

yang diperoleh pada persamaan (2.5). 

 2

i
d    

.jij

1

.jij xxSxx 


   (2.4) 

(2.3) 

(2.4) 
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 S























2

.p2p1p

2p

2

.212

1p12

2

.1

sss

sss

sss









 (2.5) 

2. Mengurutkan nilai ( 2

i
d ) dari yang terkecil hingga yang 

terbesar 

3.  Menentukan nilai q menggunakan Persamaan (2.6) 

                                     
2

0.5)/n)i(n(p;χq                                  (2.6) 

4. Membuat scatter plot antara  2

i
d  dengan q 

Dimana : 

ijx  : Vektor objek pengamatan ke-i, karakteristik kualitas ke-j 

.jx  : Vektor rata-rata karakteristik kualitas ke-j 

i : 1,2,…,n adalah jumlah sampel tiap subgrup  

j : 1,2,…,p adalah jumlah karakteristik kualitas 

 Nilai q akan membentuk sebuah garis normal yang diikuti 

sebaran nilai 2

i
d . Jika terdapat nilai 2

i
d

   αp;
2χ  yang minimal 

50% maka asumsi distribusi normal multivariat terpenuhi 

(Johnson dan Whincern, 2007). 

2.2 Pengendalian Kualitas Statistika  

Pengendalian kualitas statistika merupakan suatu metode 

pengumpulan dan analisis data kualitas, serta penentuan dan 

interpretasi pengukuran-pengukuran yang menjelaskan tentang 

proses dalam suatu sistem industri. Salah satu alat yang digunakan 

dalam metode pengendalian kualitas adalah peta kendali yang 

merupakan suatu diagram yang menggambarkan titik pengamatan 

dalam suatu periode tertentu, pola penyebaran dibatasi oleh batas 

kendali atas (BKA) dan batas kendali bawah (BKB). Berdasarkan 

karakteristik kualitas, peta kendali terbagi menjadi dua, yaitu peta 

kendali atribut dan peta kendali variabel. Peta kendali atribut 

(2.5) 

(2.6) 
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merupakan peta kendali yang digunakan untuk produk yang 

kualitasnya tidak dapat diukur, sedangkan peta kendali variabel 

merupakan peta kendali yang digunakan untuk produk yang 

kualitasnya dapat diukur. Peta kendali variabel terbagi menjadi 

dua, yaitu peta kendali variabel univariat dan multivariat. Pada peta 

kendali variabel univariat, digunakan untuk mengendalikan 

variabilitas proses dengan satu variabel sedangkan peta kendali 

variabel multivariat, digunakan untuk mengendalikan variabilitas 

proses dimana lebih dari satu variabel (Montgomery, 2013). 

2.2.1 Peta Kendali M 

Peta kendali M adalah peta kendali yang digunakan untuk 

mengontrol variabilitas proses multivariat pada data dengan 

sampel individu. Nilai statistik untuk Peta Kendali M didasarkan 

pada rumus 
i1i xx 
 yang diperoleh dari matriks V dengan 

ditunjukkan pada Persamaan (2.7) (Montgomery, 2013). 

 
 

  





























'

1)j(nnj.

'

2j3j.

'

1j2j

XX

XX

XX

V


, i = 1, 2, 3, …,n-1       (2.7) 

Plot data pada peta kendali M, batas kendali atas, dan batas 

kendali bawah dapat diperoleh dari persamaan (2.10), (2.11) dan 

(2.12) (Khoo dan Quah, 2003). 
1

2
 ' -1

U'U V S V
 (2.8) 

 1
( )

2
 

  -1

(i 1)j ij (i 1)j ij
U'U X X )'S (X X

 (2.9) 

 1
( ) ' ( )

2
 

  -1

i (i 1)j ij (i 1)j ij
M X X S X X

 (2.10) 

 
2

2
αp,

χBKA   (2.11) 

     (2.12) 

 

  

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 

(2.12)   
2

αp,1
2

BKB χ



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Keterangan : 

BKA : Batas kendali atas 

BKB  :  Batas kendali bawah 

S-1  : Matriks varian kovarian pada Persamaan (2.5) 

i  : 1,2,3, ..., n 

j  : 1,2,3, ..., p 

2.2.2 Peta Kendali T2 Hotteling Individu 

Peta Kendali T2 Hotteling merupakan metode yang 

digunakan untuk mengendalikan rata-rata proses dengan dua atau 

lebih karakteristik kualitas yang diduga saling berhubungan. Peta 

kendali T2 Hotteling individu digunakan untuk mengendalikan 

suatu mean proses apabila ukuran subgroup (m) yang digunakan 

adalah satu (m=1) (Montgomery, 2013). Nilai statistik T2 Hotteling 

Individu dapat dilihat pada Persamaan (2.13) 

     
.jij

-1

h.jij

2
XXS

'
XXT i

 (2.13) 

Matriks varians kovarians ditunjukkan pada Persamaan (2.14). 

    
)1n(2

1




VV'
Sh

       (2.14) 

Batas kendali untuk peta kendali T2 Hotteling individu ditunjukkan 

pada Persamaan (2.15). 

 

 

0BKB

n

1n
BKA

2/)1pn(,2/p,0027,0

2







  (2.15) 

Adapun struktur data peta kendali T2 Hotteling individu 

dapat dilihat pada Tabel 2.1. 

Tabel 2.1 Struktur Data T2 Hotteling Individu 

Sampel ke- (i) 
Karakteristik Kualitas (j) 

x1 x2 …. xj
 

…. xp
 

1 x11
 x12

 …. x1j
 

…. x1p
 

2 x21
 x22

 …. x2j
 …. x2p

 

…
 

…
 

…
 …. 

…
 …. 

…
 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 
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Tabel 2.1 Struktur Data T2 Hotteling Individu (Lanjutan) 

i xi1
 xi2

 …. xij
 …. xip

 

…
 

…
 

…
 …. 

…
 …. 

…
 

n xn1
 xn2

 …. xnj
 …. xnp

 

Rata-rata 1.x  2.x  …. j.x  …. p.x  

Varian  
2

1.S  2

2.S  .... 
2

j.S  .... 
2

p.S  

Keterangan : 

xij : nilai pengamatan pada observasi ke-i, karakteristik kualitas 

ke-j 

i : banyaknya sampel sejumlah n 

j : banyaknya karakteristik kualitas sejumlah p 

2.3 Indeks Kapabilitas Proses  

Indeks kapabilitas proses adalah suatu teknik statistika yang 

tujuannya untuk menganalisis variabel yang selanjutnya dapat 

digunakan untuk mengurangi variabilitas. Suatu proses dikatakan 

bekerja dalam kondisi kapabel apabila proses produksi dalam 

keadaan terkendali, memenuhi batas spesifikasi dan mempunyai 

akurasi dan presisi yang tinggi (Kotz & Johnson, 1993). Suatu 

proses dikatakan kapabel jika : 

a. Proses dikatakan terkendali jika berada dalam batas kendali 

dan diluar batas kendali namun random causes. 

b. Memenuhi batas spesifikasi yang ditentukan oleh pihak 

manajemen berdasarkan spesifikasi alat, pertimbangan-

pertimbangan tertentu perusahaan atau juga berdasarkan 

permintaan konsumen. 

c. Mempunyai tingkat presisi (ukuran kedekatan nilai 

pengamatan yang satu dengan nilai pengamatan yang lain) 

dan akurasi (ukuran kedekatan nilai pengamatan dengan 

nilai target) yang tinggi. 
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Apabila peta kendali telah terkendali dan asumsi telah 

terpenuhi, analisis kapabilitas proses dapat dilakukan dengan 

menentukan indeks kapabilitas proses. 

Adapun ketentuan interpretasi dari Cp adalah:  

1. Jika Cp = 1, proses dalam keadaan baik. 

2. Jika Cp > 1, proses dalam keadaan sangat baik. 

3. Jika Cp < 1 proses dalam keadaan buruk 

Dengan menggunakan 0,0027   maka nilai indeks 

kapabilitas proses (Cp) multivariat dapat diperoleh dari Persamaan 

seperti pada Persamaan (2.16). Nilai alfa tersebut merupakan nilai 

dari standart deviasi yang dibutuhkan untuk menjelaskan 99,73% 

dari pengukuran, dimana sisanya 0,27% merupakan hasil 

pengukuran yang berada diluar batas kendali dan terjadi secara 

random (Montgomery, 2013) 

                     
2

1

2

,

)1(







 


S

pmK
Cp

p
                         (2.16) 

 

                        


 
m

i

S
1

' )()( xxAxx J

1

j
                 (2.17)  

                                  1)(   ij

'

ij

1
xxA                            (2.18) 

                    '( ) ( )
ij j ij j

x S x   2 1
K                     (2.19) 

                                   BSBBSA 
2

1
                     (2.20)  

Keterangan : 

m  = jumlah pengamatan yang telah terkendali 

p = jumlah karakteristik kualitas 

BSA  = Batas Spesifikasi Atas 

BSB = Batas Spesifikasi Bawah 

2.4 Diagram Ishikawa 

Diagram sebab akibat merupakan salah satu dari tujuh alat 

dalam pengendalian kualitas statistika yang mempunyai nama lain 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

(2.20) 
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diagram Ishikawa atau tulang ikan (fishbone). Diagram sebab 

akibat adalah grafik yang menggambarkan hubungan antara 

masalah (akibat) dengan faktor-faktor yang menjadi penyebabnya 

untuk mengetahui penyebab terbesar dari masalah tersebut. 

Manfaat diagram sebab akibat adalah mengantisipasi dan 

mengidentifikasi masalah. Penyebab terjadinya masalah pada 

umumnya yaitu 4M+L yaitu mesin, metode, manusia, material, dan 

lingkungan (Heizer & Render, 2011) 

 
 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.1 Contoh Diagram Ishikawa 

2.5 Transformator Hermetically Sealed 

Transformator Hermetically Sealed adalah transformator 

penaik atau penurun dengan sirip atau radiator selaku pendingin 

dan dibungkus dalam tanki berisi minyak/oli. Transformator 

Hermetically Sealed umumnya digunakan di industri dan bangunan 

komersial (PT. Bambang Djaja, 2011). Adapun contoh produk 

transformator Hermetically Sealed di PT. Bambang Djaja 

ditunjukkan pada Gambar 2.2 berikut ini. 

 

 

 

 
 

 

Gambar 2.2 Transformator Hermetically Sealed 

Material Manusia  

Metode Lingkungan Mesin 

Masalah 
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Suatu transformator terdiri atas beberapa bagian, yaitu: 

1. Bagian utama transformator 

Bagian utama transformator terdiri dari beberapa bagian 

antara lain inti besi, kumparan transformator, kumparan 

tertier, minyak transformator, bushing, tangki dan 

konservator. 

2. Peralatan Bantu 

Peralatan bantu transformator terdiri dari beberapa bagian 

antara lain pendingin, perubahan tap, alat pernapasan, 

indikator. 

3. Peralatan Proteksi 

Peralatan proteksi transformator terdiri dari beberapa bagian 

yaitu relay bucholz, relai tekanan lebih, relai diferensial, 

relai arus lebih, relai tangki tanah, relai hubung tanah, dan 

relai thermis. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Sumber Data  

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data 

sekunder yang diperoleh dari departemen Quality Control di PT. 

Bambang Djaja yang beralamat di Jl. Rungkut Industri III/56, 

Rungkut Menanggal, Surabaya. Produk yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah produk transformator Hermetically Sealed 50 

kVA pada bulan Desember 2017. Berdasarkan struktur data pada 

Lampiran 1 di dapatkan jumlah transformator Hermetically Sealed 

50 kVA yang dihasilkan pada bulan Desember 2017 adalah 

sebanyak 144 unit transformator dengan setiap unit yang 

dihasilkan dilakukan pemeriksaan. 

3.2 Variabel Penelitian 

Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut. 
Tabel 3.1 Variabel Penelitian 

Variabel Keterangan Batas Spesifikasi 

X1 Rugi – rugi inti besi (WF) 112 watt – 131 watt 

X2 Rugi – rugi tembaga (Wcu) 780 watt – 820 watt 

X3 Impedansi (Iz) 4,05 % - 4,25 % 

X4 Arus Mengalir tanpa beban (I0) 0 ampere – 0,6 ampere 

Berikut penjelasan dari masing – masing variabel penelitian. 

1. X1 adalah rugi-rugi inti besi (WF) merupakan kerugian pada 

transformator yang dapat mengurangi energi dan daya yang 

disebabkan oleh rugi-rugi histerisis dan rugi-rugi eddy 

current dari inti besi. 

2. X2 adalah rugi-rugi tembaga (Wcu) merupakan rugi-rugi 

pada tembaga untuk mengetahui berapa nilai tahanan listrik 

pada kumparan yang menimbulkan panas bila kumparan 

dialiri arus. 

3. X3 adalah impedansi (Iz) digunakan untuk menggambarkan 

besarnya tegangan nominal terminal (tegangan turun) untuk 

15 
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melayani arus full load (beban penuh) selama kondisi short 

circuit. 

4. X4 adalah arus mengalir tanpa beban (I0) merupakan 

pengukuran besarnya arus yang mengalir pada kumparan 

primer transformator yang ditimbulkan oleh rugi-rugi di inti 

besi. 

Hubungan dari ke empat karakteristik kualitas dalam 

pembuatan transformator Hermetically Sealed adalah 

transformator bekerja berdasarkan prinsip elektromagnetik. Ketika 

kumparan primer dihubungkan dengan sumber tegangan bolak-

balik, perubahan arus listrik pada kumparan primer menimbulkan 

perubahan medan magnet. Hal tersebut mengakibatkan, rugi 

tembaga berbanding lurus dengan besarnya beban sehingga jika 

arus beban meningkat maka rugi-rugi tembaga akan meningkat. 

Alat yang digunakan untuk mengukur adalah Applied Voltage 

Transformer.  

3.3 Struktur Data Penelitian 

Struktur data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut. 
Tabel 3.2 Struktur Data Penelitian Bulan Desember 2017 

Trafo 

(ke-) 

Karakteristik Kualitas ke-(j) 

WF(X1) Wcu (X2)
 

Iz(X3) I0(X4) 

1 x11
 x12

 
x13

 x14
 

2 x21
 x22

 x23
 x24

 

3 x31
 x32

 x33
 x34

 

4 x41
 x42

 
x43

 x44
 

5 x51
 x52

 x53
 x54

 

          

144 X1441
 X1442

 
X1443

 X1444
 

3.4 Metode Analisis 
Metode analisis yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

analisis kapabilitas proses, peta kendali multivariat dan diagram 

Ishikawa. Adapun langkah-langkah yang dilakukan dalam 

penelitian adalah sebagai berikut. 

1. Mengumpulkan data hasil pemeriksaan transformator 
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Hermetically Sealed 50 kVA di PT. Bambang Djaja pada 

periode bulan Desember 2017. 

2. Melakukan pengujian asumsi dependensi variabel-variabel 

trafo Hermetically Sealed 50 kVA berhubungan atau tidak, 

dan jika pengujian asumsi dependensi variabel tidak 

memenuhi asumsi maka digunakan peta kendali univariat 

yaitu peta kendali Individual Moving Range (I-MR). 

3. Melakukan pemeriksaan asumsi normal multivariat untuk 

mengetahui apakah variabel-variabel trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA di PT. Bambang Djaja telah berdistribusi 

normal multivariat atau tidak, dan jika pemeriksaan asumsi 

normal multivariat tidak memenuhi asumsi maka dilakukan 

transformasi. 

4. Membuat peta kendali M untuk memonitoring variabilitas 

proses produksi pada bulan Desember 2017, jika proses 

tidak terkendali maka diidentifikasi penyebab plot-plot 

keluar dari batas kendali dan dilakukan perbaikan pada peta 

kendali M. 

5. Membuat peta kendali T2 Hotteling Individu jika peta 

kendali M telah terkendali secara statistik, dan ketika proses 

tidak terkendali maka diidentifikasi penyebab plot-plot 

keluar dari batas kendali dan dilakukan perbaikan pada peta 

kendali T2 Hotteling  Individu. 

6. Menganalisis kapabilitas proses multivariat yang digunakan 

untuk mengetahui proses produksi trafo Hermetically Sealed 

50 kVA telah kapabel atau belum. 

7. Membuat Diagram Ishikawa untuk mengetahui faktor-faktor 

penyebab masalah terbesar pada proses produksi trafo 

Hermetically Sealed 50 kVA. 

8. Menginterpretasi hasil analisis data & menarik kesimpulan. 
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Diagram alir yang terbuat berdasarkan langkah analisis yang 

telah diuraikan adalah pada Gambar 3.1 

 
 Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

 



19 
 

 

BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 

 
Analisis pada Bab 4 ini dilakukan pengendalian kualitas 

pada Bulan Desember 2017 dengan data hasil produksi 

Transformator Hermetically Sealed 50 kVA pada bulan tersebut 

yang terdapat pada Lampiran 1. Peta kendali yang digunakan 

adalah peta kendali M dan peta kendali T2 Hotteling Individu 

karena setiap subgroup hanya terdapat 1 pengamatan, dimana 

asumsi dependensi variabel dan berdistribusi normal multivariat 

harus terpenuhi terlebih dahulu. Pengamatan yang telah terkendali 

akan dilanjutkan dengan mengukur kemampuan proses produksi 

menggunakan kapabilitas proses multivariat yang kemudian akan 

dianalisis menggunakan diagram Ishikawa agar mengetahui akar-

akar permasalahan dalam ketidaksesuaian. 

4.1  Pengendalian Kualitas Transformator Hermetically 

Sealed 50 kVA 

Variabel yang digunakan dalam penelitian sebanyak empat 

karakteristik kualitas. Sebelum dilakukan analisis pengendalian 

kualitas statistik maka perlu dilakukan pengujian dan pemeriksaan 

asumsi secara multivariat untuk mengetahui apakah tiap 

karakteristik kualitas saling dependen atau tidak dan pengujian 

distribusi normal multivariat.  

4.1.1 Karakteristik Kualitas Transformator 

Analisis data produksi transformator Hermetically Sealed 50 

kVA secara deskriptif terdapat pada Lampiran 2 serta disajikan 

pada Tabel 4.1 dimana karakteristik kualitas yang digunakan 

adalah Iz, I0, Wcu dan WF. 

Tabel 4.1 Karakteristik Data Transformator 

Variabel Mean Varians Minimum Maksimum 

Rugi - rugi inti 

besi (WF) 

120,50 watt 32,18 112,83 watt 140,20 watt 

Rugi - rugi 

tembaga (Wcu) 

807,18 watt 277,16 777,50 watt 865,03 watt 

19 
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Tabel 4.1 Karakteristik Data Transformator (Lanjutan) 

Impedansi (Iz) 4,2075 % 0,00667 4,0359 % 4,3931 % 

Arus mengalir 

tanpa beban (I0) 

0,33611 

ampere 

0,00038 0,28253 

ampere 

0,37648 

ampere 

Berdasarkan Tabel 4.1 menunjukkan bahwa dari rugi-rugi 

inti besi dengan rugi – rugi tembaga yang memiliki nilai rata-rata 

paling tinggi ialah rugi-rugi tembaga yaitu 807,18 watt dengan 

nilai minimum 777,50 watt  dan nilai maksimum 865,03 watt serta 

varians data sebesar 277,16. Selain tersebut, adapun nilai rata-rata 

impedansi yaitu sebesar 4,2075 % dengan nilai minimum 4,0359 

% dan nilai maksimum 4,3931% serta keragaman data sebesar 

0,00667. Nilai rata-rata pada variabel kualitas arus mengalir tanpa 

beban yaitu sebesar 0,33611 ampere dengan nilai minimum 

0,28253 ampere dan nilai maksimum 0,37648 ampere serta nilai 

varians sebesar 0,00038. 

4.1.2 Dependensi Antar Variabel Kualitas   

Dependensi antar variabel digunakan untuk mengetahui 

apakah antara variabel kualitas yang digunakan antara lain Iz, I0, 

Wcu dan WF saling berhubungan atau tidak. Output perhitungan 

dependensi menggunakan software terdapat pada Lampiran 3. 

Berikut hasil analisis dependensi antar variabel kualitas. 

Hipotesis : 

H0 : R = I (Karakteristik kualitas saling independen) 

H1 : R I (Karakteristik kualitas saling dependen) 

Pengujian dependensi variabel ini menggunakan taraf 

signfikan sebesar 5% dengan menggunakan statistik uji 
2  pada 

Persamaan (2.1) dan didapatkan nilai matriks korelasi antar 

variabel yaitu.  

1 0,560 0,214 0,031

0,560 1 0,045 0,293

0,214 0,045 1 0,228

0,031 0,293 0,228 1

  
 


 
  
 
   

R
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Sehingga nilai 
2  yang diperoleh sebesar 87,229 lebih besar 

dari 2

0,05;6
  yaitu sebesar 12,591 serta didapatkan P-value sebesar 

0,000 lebih kecil dibandingkan dengan taraf signifikan sebesar 5%, 

sehingga diperoleh keputusan H0 ditolak yang artinya karakteristik 

kualitas antara rugi-rugi inti besi (WF), rugi-rugi tembaga (Wcu), 

impedansi (Iz) dan mengalir tanpa beban (I0) saling berhubungan 

atau dependen. 

4.1.3 Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat  

Pemeriksaan distribusi normal multivariat akan dilakukan 

pada keempat karakteristik kualitas, yaitu rugi-rugi inti besi (WF), 

rugi-rugi tembaga (Wcu), impedansi (Iz) dan arus mengalir tanpa 

beban (I0) agar dapat mengetahui apakah proses produksi 

transformator Hermetically Sealed 50 kVA berdistribusi normal 

multivariat atau tidak. Dengan menggunakan syntax pada 

Lampiran 4, didapat pemeriksaan distribusi normal multivariat 

dilakukan dengan melihat Chi-square Plot antara 2

id dengan qi = 
2

 0,5)/n)j+-(n(p; yang ditunjukkan pada Gambar 4.1. 

1614121086420

40

30

20

10

0

qc

d
j2

 
Gambar 4.1 Chi-square Plot Produksi Desember 2017 

Berdasarkan Gambar 4.1 menunjukkan bahwa plotting garis 

merah data mengikuti garis linier secara visual, sehingga dapat 

disimpulkan data proses produksi transformator Hermetically 

Sealed 50 kVA bulan Desember 2017 berdistribusi normal 
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multivariat. Selain dapat dilihat secara visual untuk pemeriksaan 

distribusi normal multivariat dapat dilihat dari nilai proporsi 

dengan nilai matriks varian kovarian sebagai berikut. 

32,1768 57,084 0,0991 0,0034

57,0837 322,829 0,0670 0,1027

0,0992 0,067 0,0066 0,0003

0,0035 0,103 0,0003 0,0003

  
 


 
  
 
   

S

 

Nilai di2 terdapat pada Lampiran 5 & 6 dimana nilai di2 ≤ 

X2
(0,5:4) (3,356) sebanyak 83 data. Sehingga nilai proporsi sebesar 

0,57 setara dengan 57% dimana nilai tersebut lebih dari 50% 

sehingga dapat dinyatakan data proses produksi transformator 

Hermetically Sealed 50 kVA bulan Desember 2017 berdistribusi 

normal multivariat.  

Kedua asumsi peta kendali multivariat yaitu dependensi 

karakteristik kualitas dan distribusi normal multivariat telah 

terpenuhi, sehingga dapat dilanjutkan ke analisis peta kendali 

multivariat yaitu membuat Peta Kendali M untuk mengukur 

variabilitas proses dan Peta Kendali T2 Hotteling Individu untuk 

mengukur mean proses. 

4.1.4 Peta Kendali M  

Peta kendali M digunakan untuk mengendalikan variabilitas 

proses data multivariat berdasarkan pengamatan individu. 

Pengendalian proses dilakukan terlebih dahulu dengan melihat 

apakah variabilitasnya terkendali atau tidak, lalu dilanjutkan 

dengan melihat mean prosesnya apabila variabilitasnya sudah 

terkendali. Analisis pengendalian kualitas pada peta kendali M 

menggunakan syntax yang terdapat pada Lampiran 7, serta nilai 

plot-plot pada setiap titik observasi terdapat pada Lampiran 8. 

Berikut hasil analisis pengendalian variabilitas proses produk 

transformator Hermetically Sealed 50 kVA pada bulan Desember 

2017.  

Pada Gambar 4.2 menunjukkan bahwa variabilitas proses 

produksi Trafo Hermetically Sealed 50 kVA dimana tidak terdapat 
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pengamatan yang diluar dari Batas Kendali Atas sebesar 17,8004 

dan Batas Kendali Bawah sebesar 0,11 sehingga dapat diambil 

kesimpulan yaitu bahwa variabilitas proses produksi Trafo 

Hermetically Sealed 50 kVA telah terkendali secara statistik 

sehingga dapat dilanjutkan pada analisis selanjutnya yaitu 

memonitoring mean proses dengan Peta Kendali T2 Hotelling 

Individu. 
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Gambar 4.2 Peta Kendali M Trafo bulan Desember 2017 

4.1.5 Peta Kendali T2 Hotteling Individu 

Pengendalian variabilitas proses yang telah terkendali 

berdasarkan pengamatan individu, maka dapat dilanjutkan dengan 

menganalisis pengendalian terhadap mean proses menggunakan 

Peta Kendali T2 Hotelling Individu. Nilai plot-plot pada peta 

kendali terdapat pada Lampiran 9 sehingga hasil pengendalian 

mean proses menggunakan diagram kontrol T2 Hotelling Individu 

dapat dilihat pada Gambar 4.3. 

Berdasarkan Gambar 4.3 diperoleh nilai batas kendali atas 

sebesar 25,10 dan batas kendali bawah sebesar 0. Nilai Ti2 yang 

terdapat pada peta kendali didapat dari diagonal matriks jarak antar 
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pengamatan yang berdistribusi chi-square. Pada peta kendali 

terdapat titik pengamatan yang keluar dari batas kendali atas antara 

lain titik pengamatan ke 23 dengan kode seri 21213028, 96 dengan 

kode seri 21213187, 98 dengan kode seri 21213193 dan 119 

dengan kode seri 21213256 memiliki nilai yang melebihi batas 

kendali atas. Menurut informasi yang didapat dari pihak Quality 

Control PT. Bambang Djaja, titik pengamatan yang keluar dari 

batas kendali disebabkan karena adanya penyetelan ulang mesin-

mesin dan pergantian bahan baku dalam memproduksi Trafo 

Hermetically Sealed 50 kVA.  
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Gambar 4.3 Peta Kendali T2 Hotteling Individu Desember 2017 

 Setelah diketahui penyebab dari titik pengamatan yang 

keluar dari batas kendali maka perlu dilakukan perbaikan dengan 

cara dihilangkan karena peneliti tidak bisa memperbaiki secara 

langsung pada proses produksi trafo tersebut sehingga pada 

analisis perbaikan menggunakan 140 data pengamatan yang 
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terdapat pada Lampiran 10. Perbaikan batas kendali peta T2 

Hotelling Individu dapat dilihat pada Gambar 4.4. 

 Pada Gambar 4.4 menunjukkan perbaikan batas kendali pada 

peta kendali T2 Hotelling Individu pada bulan Desember 2017. 

Diperoleh nilai batas kendali atas baru sebesar 25,05 dan setelah 

dilakukan perbaikan maka terdapat 13 titik pengamatan hasil 

proses produksi trafo yang keluar dari batas kendali. Setelah 

menanyakan apa yang terjadi pada saat trafo-trafo tersebut di 

produksi ke bagian Quality Control di PT. Bambang Djaja, pihak 

Quality Control memberikan informasi bahwa dari checksheet nya 

tidak terdapat catatan khusus sehingga penyebab keluarnya titik-

titik pengamatan pada plot-plot tersebut tidak diketahui atau 

random causes setelah sehingga dapat diputuskan bahwa mean 

proses pada bulan Desember 2017 telah terkendali secara statistik. 
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Gambar 4.4 Perbaikan Peta Kendali T2 Hotelling Individu Desember 2017 

4.2 Indeks Kapabilitas Proses 
Indeks Kapabilitas proses secara multivariat untuk 

mengukur kemampuan proses pada bulan Desember 2017 

didapatkan dari Persamaan (2.16). Kemampuan proses dikatakan 

tidak kapabel atau kemampuan proses buruk apabila nilai Cp 
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kurang dari 1, sedangkan jika kemampuan proses sesuai apabila 

nilai Cp sama dengan 1, dan jika Cp lebih dari 1 maka kemampuan 

proses dikatakan sangat baik.  

Berdasarkan syntax pada Lampiran 11, hasil analisis indeks 

kapabilitas proses secara multivariat pada Lampiran 12 didapatkan 

nilai Cp sebesar 2,19229 dimana nilai Cp tersebut menunjukkan 

bahwa selama bulan Desember 2017 kemampuan proses hasil 

produksi Trafo Hermetically Sealed 50 kVA dapat dikatakan 

sangat baik karena nilai Cp yang lebih dari 1, namun masih perlu 

dipantau secara terus-menerus. 

4.3 Diagram Ishikawa  
Diagram Ishikawa digunakan untuk menjelaskan faktor-

faktor penyebab produk keluar dari batas spesifikasi dan tidak 

terkendalinya proses yang digambarkan dalam bentuk diagram 

tulang ikan dan biasa juga disebut sebagai diagram Ishikawa.  
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Gambar 4.5 Diagram Ishikawa 

Berdasarkan Gambar 4.5 menjelaskan tentang faktor-faktor 

penyebab rugi-rugi inti besi (WF). Variabel tersebut yang paling 

diperhatikan oleh quality control dikarenakan jika terjadi 

kesalahan maka perusahaan mengalami kerugian yang cukup 

besar. Faktor-faktor tersebut dapat disebabkan oleh faktor manusia, 

mesin, dan material. Operator perlu istirahat  jika target sudah 

tercapai karena jika pada saat operator sudah kelelahan maka susah 

untuk berkonsentrasi dan lebih banyak mengobrol dari pada 

bekerja sehingga manager produksi perlu memperhatikan kinerja 

operator yang mengobrol saat kerja dan mengganti operator yang 

sudah kelelahan. Kerusakan mesin yang tiba-tiba atau tidak terduga 

dapat menyebabkan proses produksi berhenti sehingga perlu 

dilakukan preventif maintenance setiap beberapa jam sekali 

potongan core, penggantian part dapat sesuai dengan desain yang 

telah dibuat. Perubahan kualitas bahan baku juga dapat 

menyebabkan berkurangnya kualitas trafo maka perlu dilakukan 

pemeriksaan ulang sebelum masuk ke dalam produksi. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis pada Bab IV maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut. 

1. Hasil Proses produksi Trafo Hermetically Sealed 50 kVA 

pada bulan Desember 2017 menggunakan Peta Kendali M 

sudah terkendali secara variabilitas proses dikarenakan tidak 

terdapat titik pengamatan yang keluar dari batas kendali. 

Pada peta kendali T2 Hotteling Individu pada awalnya 

dengan 144 pengamatan belum terkendali dikarenakan 

terdapat 4 titik yang keluar dari batas kendali, kemudian 

dilakukan perbaikan dengan menghilangkan ke-4 titik 

tersebut karena peneliti tidak dapat melakukan perbaikan 

secara langsung dan dilakukan analisis kembali. Setelah 

dilakukan analisis kembali terdapat beberapa titik-titik 

pengamatan yang keluar dari batas kendali namun tidak 

dapat diketahui penyebabnya sehingga peta kendali tersebut 

dapat disimpulkan sudah terkendali secara statistik pada 

mean prosesnya. 

2. Hasil indeks kapabilitas proses produksi Trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA selama bulan Desember 2017 menunjukkan 

nilai Cp sebesar 2,192 dimana nilai tersebut lebih dari 1 

sehingga prosesnya dikatakan sangat kapabel. 

3. Ketidaksesuaian yang sering terjadi pada rugi-rugi inti besi 

(WF) disebabkan karena potongan core yang tidak sesuai, 

terjadinya perubahan kualitas pada bahan baku dan operator 

menyusun core tidak tepat. 

5.2 Saran 

Berdasarkan kesimpulan diatas maka saran yang diperlukan 

untuk PT. Bambang Djaja Surabaya adalah sebagai berikut. 

1. PT. Bambang Djaja Surabaya perlu melakukan pemeriksaan 

bahan baku pada setiap produksi, terutama jika ada potongan 

core yang tidak sesuai dengan bentuk yang sudah di desain 
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sehingga dapat meminimalisir ketidaksesuaian produk dan 

dapat mengurangi biaya kerugian. 

2. PT. Bambang Djaja Surabaya memberikan pelatihan-

pelatihan terhadap karyawan disetiap departemen yang ada, 

agar kinerja dari setiap operator dapat maksimal dalam 

melakukan tugasnya. 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1. Data Hasil Proses Produksi Trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA bulan Desember 2017  

Kode Seri WF WCu Iz I0 

21212996 118,528 806,27 4,38 0,313 

21212999 116,085 794,29 4,18 0,350 

21212998 120,614 802,42 4,14 0,360 

21213007 115,508 802,53 4,36 0,354 

21213011 116,296 794,73 4,30 0,348 

21213002 117,616 795,28 4,34 0,305 

21213005 116,702 794,15 4,21 0,317 

21213010 117,234 791,01 4,21 0,361 

21213001 116,721 796,61 4,34 0,349 

21213006 115,057 792,55 4,20 0,356 

21212997 116,813 793,48 4,29 0,309 

21213008 119,347 801,21 4,27 0,362 

21213000 117,525 789,58 4,21 0,335 

21213012 118,879 786,93 4,33 0,337 

21213014 115,809 800,81 4,16 0,319 

21213013 115,980 787,53 4,24 0,316 

21213027 116,120 794,44 4,15 0,328 

21213003 116,641 814,29 4,13 0,360 

21213004 116,055 800,59 4,22 0,355 

21213009 115,930 781,10 4,11 0,309 

21213031 117,304 808,09 4,34 0,299 

21213043 112,826 809,12 4,27 0,310 

21213028 115,258 889,98 4,31 0,297 

21213034 116,411 819,60 4,28 0,354 
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Lampiran 1. Data Hasil Proses Produksi Trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA bulan Desember 2017 (Lanjutan) 

Kode Seri WF WCu Iz I0 

21213042 114,145 809,59 4,22 0,344 

21213041 114,822 815,97 4,39 0,339 

21213044 117,219 813,08 4,33 0,340 

21213035 117,198 814,54 4,26 0,351 

21213033 115,980 814,37 4,19 0,344 

21213032 116,120 813,31 4,16 0,348 

21213111 113,123 807,38 4,24 0,322 

21213039 116,622 795,04 4,15 0,312 

21213040 115,634 801,61 4,13 0,364 

21213014 114,626 795,04 4,15 0,319 

21213003 115,744 813,31 4,16 0,344 

21213027 116,266 804,55 4,22 0,334 

21213046 115,930 811,43 4,37 0,310 

21213029 117,304 793,97 4,30 0,348 

21213045 112,826 786,42 4,20 0,351 

21213036 118,150 799,73 4,26 0,333 

21213047 114,090 804,55 4,22 0,356 

21213038 115,489 791,80 4,15 0,326 

21212995 114,577 785,86 4,21 0,342 

21213133 115,524 788,77 4,16 0,325 

21213124 119,224 803,92 4,37 0,345 

21213122 117,670 792,39 4,24 0,348 

21213121 117,389 797,02 4,29 0,319 

21213128 119,857 785,19 4,12 0,340 

21213135 118,913 806,87 4,37 0,306 

21213136 120,779 787,94 4,16 0,347 

21213131 117,464 785,25 4,21 0,350 
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Lampiran 1. Data Hasil Proses Produksi Trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA bulan Desember 2017 (Lanjutan) 

Kode Seri WF WCu Iz I0 

21213130 114,641 797,10 4,39 0,313 

21213132 115,138 796,91 4,24 0,351 

21213129 117,163 787,31 4,22 0,347 

21213127 117,253 781,91 4,28 0,328 

21213137 117,574 789,13 4,16 0,346 

21213138 117,253 796,94 4,31 0,313 

21213134 115,955 801,04 4,32 0,346 

21213123 117,198 797,47 4,24 0,358 

21213126 117,348 794,18 4,26 0,330 

21213125 119,282 796,32 4,26 0,350 

21213167 114,291 792,35 4,15 0,349 

21213145 114,917 795,15 4,19 0,321 

21213158 116,161 798,81 4,14 0,357 

21213147 119,309 785,56 4,13 0,345 

21213156 121,389 799,44 4,31 0,348 

21213165 116,151 792,59 4,16 0,349 

21213166 114,742 786,83 4,16 0,328 

21213155 116,336 793,27 4,12 0,334 

21213148 116,100 777,50 4,17 0,319 

21213163 117,063 794,63 4,19 0,346 

21213159 114,852 796,79 4,24 0,299 

21213162 113,959 792,09 4,14 0,349 

21213146 116,095 780,65 4,19 0,345 

21213161 117,735 784,75 4,05 0,315 

21213154 117,860 798,30 4,17 0,329 

21213160 116,792 809,97 4,31 0,345 

21213150 118,667 807,77 4,26 0,347 
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Lampiran 1. Data Hasil Proses Produksi Trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA bulan Desember 2017 (Lanjutan) 

Kode Seri WF WCu Iz I0 

21213149 116,090 800,26 4,25 0,352 

21213143 116,622 792,87 4,19 0,333 

21213152 113,960 801,65 4,24 0,355 

21213144 115,599 798,62 4,15 0,360 

21213164 115,253 798,18 4,21 0,346 

21213142 115,143 795,63 4,17 0,326 

21213157 113,629 795,25 4,16 0,335 

21213153 114,812 788,98 4,13 0,356 

21213151 115,484 804,86 4,19 0,360 

21213030 117,906 818,77 4,31 0,327 

21213037 117,444 801,07 4,34 0,303 

21213169 130,693 825,46 4,28 0,325 

21213022 127,628 816,13 4,29 0,349 

21213025 129,808 813,62 4,13 0,361 

21213028 131,728 809,46 4,19 0,345 

21213181 125,170 820,53 4,28 0,347 

21213184 130,233 822,17 4,32 0,348 

21213187 131,574 837,03 4,28 0,339 

21213190 126,824 835,14 4,27 0,326 

21213193 128,653 865,03 4,34 0,306 

21213196 130,313 810,49 4,17 0,359 

21213199 125,788 820,72 4,25 0,325 

21213202 129,434 838,27 4,13 0,328 

21213205 124,744 824,75 4,27 0,352 

21213208 127,758 825,95 4,19 0,332 

21213211 125,928 813,06 4,27 0,345 

21213214 124,887 831,25 4,20 0,330 
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Lampiran 1. Data Hasil Proses Produksi Trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA bulan Desember 2017 (Lanjutan) 

Kode Seri WF WCu Iz I0 

21213213 129,321 823,01 4,18 0,328 

21213220 129,497 840,16 4,19 0,324 

21213223 128,071 840,99 4,16 0,313 

21213226 130,928 828,39 4,28 0,324 

21213229 128,430 821,39 4,08 0,328 

21213232 130,079 834,99 4,15 0,336 

21213235 125,184 840,02 4,18 0,299 

21213238 128,649 830,89 4,16 0,332 

21213241 125,664 800,31 4,11 0,350 

21213244 126,670 834,43 4,16 0,323 

21213247 122,972 848,05 4,20 0,295 

21213250 118,411 839,80 4,19 0,283 

21213253 126,877 820,79 4,09 0,312 

21213256 140,200 803,88 4,20 0,300 

21213259 120,741 801,20 4,18 0,330 

21213262 125,990 791,66 4,07 0,368 

21213265 126,038 826,18 4,10 0,299 

21213268 127,313 836,89 4,32 0,319 

21213271 122,590 810,72 4,04 0,369 

21213274 126,300 844,45 4,20 0,322 

21213277 130,443 800,54 4,25 0,344 

21213280 128,016 825,07 4,13 0,311 

21213283 125,948 826,96 4,04 0,360 

21213286 126,632 808,25 4,12 0,335 

21213289 123,801 814,60 4,12 0,364 

21213292 125,592 812,04 4,14 0,357 

21213295 126,234 817,36 4,17 0,357 

37 



36 
  

 

 

Lampiran 1. Data Hasil Proses Produksi Trafo Hermetically 

Sealed 50 kVA bulan Desember 2017 (Lanjutan) 

Kode Seri WF WCu Iz I0 

21213298 125,902 809,56 4,05 0,376 

21213301 124,459 831,25 4,10 0,324 

21213304 124,797 834,31 4,21 0,291 

21213307 124,053 815,01 4,15 0,366 

21213310 124,439 826,53 4,06 0,325 

21213313 124,531 803,62 4,17 0,345 

21213316 125,743 801,52 4,20 0,348 

21213319 124,983 813,31 4,08 0,352 

21213322 124,556 829,34 4,11 0,325 

21213325 128,787 808,49 4,05 0,357 

21213328 130,392 814,46 4,15 0,358 

21213331 124,914 811,40 4,17 0,360 

Keterangan : 

WF = Rugi-Rugi Inti Besi (Watt) 

Wcu = Rugi-Rugi Tembaga (Watt) 

Iz = Impedansi (%) 

I0 = Arus Mengalir Tanpa Beban (Ampere) 

 

Lampiran 2. Output Karakteristik Produksi Trafo.  

 
Descriptive Statistics: WF; WCu; Iz; I0  
 
Variable     Mean  Variance  Minimum  Maximum 

WF         120,50     32,18   112,83   140,20 

WCu        807,76    322,83   777,50   889,98 

Iz         4,2075   0,00667   4,0359   4,3931 

I0        0,33611   0,00038  0,28253  0,37648 
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Lampiran 3. Output Dependensi Variabel Karakteristik.  

KMO and Bartlett's Test 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,469 

Bartlett's Test of Sphericity Approx. Chi-Square 87,229 

df 6 

Sig. ,000 

 

Lampiran 4. Program Syntax Pemeriksan Distribusi Normal  

  Macro 

NormalMultivariate X.1-X.p qc dj2 

MConstant i j n p Prop Tengah 

MColumn x.1-x.p xj Kali d dj2 qc Prob 

MMatrix MCova MCovaI xjxbar 

#-- 1.1. Dapatkan Nilai dj2 --# 

let n=count(x.1) 

Covariance X.1-X.p MCova 

invers MCova MCovaI 

do i=1:n 

do j=1:p 

let xj(j)=x.j(i)-mean(x.j) 

enddo 

copy xj xjxbar 

mult MCovaI xjxbar Kali 

let d=Kali*xj 

let dj2(i)=sum(d) 

enddo 

sort dj2 dj2 
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Lampiran 4. Program Syntax Pemeriksan Distribusi Normal 

(Lanjutan) 

  #-- 1.2. Dapatkan Nilai qc --# 

do i=1:n 

let Prob(i)=1-(n-i+0.5)/n 

enddo 

 INVCDF Prob qc; 

Chisquare p. 

#-- 1.3 Buat Plot dj2 dengan qc --# 

plot qc*dj2; 

symbol. 

#-- 2. Mencari Proporsi --# 

INVCDF 0.5 Tengah; 

Chisquare p. 

let Prop=0 

do i=1:n 

if dj2(i)<=Tengah 

let Prop=Prop+1 

endif 

enddo 

let Prop=Prop/n 

print Prop 

#-- 3. Mencari Nilai Korelasi --# 

corr qc dj2 

name qc 'qc' 

name dj2 'dj2' 

endmacro 
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Lampiran 5.  Output Pemeriksaan Distribusi Normal Multivariat   

Data Display  
 
Prop    0,576389 

  

Lampiran 6.  Nilai 2

id  setiap observasi  

Sampel 
2

id   Sampel 
2

id  

1 5,201 
 . . 

2 1,204 
 . . 

3 1,845 
 . . 

4 5,375 
 . . 

5 2,320 
 130 3,218 

6 5,959 
 131 2,222 

7 2,273 
 132 2,377 

8 2,083 
 133 7,033 

9 3,910 
 134 4,170 

10 1,877 
 135 6,283 

11 3,951 
 136 3,384 

12 3,137 
 137 5,355 

13 1,161 
 138 1,157 

14 4,853 
 139 2,174 

15 2,552 
 140 2,946 

16 3,327 
 141 3,329 

17 2,052 
 142 5,587 

18 5,011 
 143 4,521 

19 1,729 
 144 2,138 
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Lampiran 7. Program Syntax Peta Kendali M 

 

 

 

 

%Program Peta Kendali M 

data= load ('namadata.txt') 

alpha= nilai alfa yang ingin dimasukkan 

[m,p]=size(data) 

 

%Menghitung Matriks Kovarian 

S=cov(data) 

%Menghitung Successive Difference 

n=m-1 

for i=1:n 

 for j=1:p 

  k=i+1 

  V(i,j)=data(k,j)-data(i,j) 

 end 

end 

 

%Menghitung Statistik M 

inv_S=inv(S) 

Vt=V.' 

for j=1:n 

 M(j,1)=(1/2)*V(j,:)*inv_S*Vt(:,j) 

end 

 

%Menghitung Batas Kendali 

ucl=chi2inv(1-(alpha/2),p) 

lcl=chi2inv(alpha/2,p) 

 

%Peta Kendali 

for j=1:n 

 bka(j,1)=ucl 

end 

for j=1:n 

 bkb(j,1)=lcl 
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Lampiran 7. Program Syntax Peta Kendali M (Lanjutan)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

end 

x=1:m-1 

y=M 

 

plot(x,y,'b*-',x,bka,'k-',x,bkb,'k-') 

title('Peta Kendali M Fase I') 

xlabel('observasi ke-') 

ylabel('M') 

text(k,ucl,'UCL') 

text(k,lcl,'LCL') 

 

%Jumlah Observasi Yang Keluar 

for j=1:n 

 if(M(j,1)>ucl)|(M(j,1)<lcl) 

  o(j,1)=j; else o(j,1)=0 

 end; 

end; 

obs=sum(o) 

%Observasi Yang Keluar 

for j=1:n 

 if(M(j,1)>ucl)|(M(j,1)<lcl) 

  obs(j,1)=j; else obs(j,1)=0 

 end; 

end; 

obs_out=obs 
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Lampiran 8. Output Statistik Uji M. 

No. M  No. M  No. M 

1 4,403  49 4,680  97 1,890 

2 0,510  50 0,350  98 9,218 

3 3,734  51 3,512  99 2,171 

4 0,608  52 3,275  100 1,689 

5 2,882  53 0,596  101 2,932 

6 1,525  54 0,958  102 1,456 

7 2,838  55 1,769  103 1,083 

8 1,325  56 2,593  104 1,829 

9 1,735  57 2,077  105 1,001 

10 3,758  58 0,564  106 0,659 

11 4,645  59 1,328  107 0,373 

12 2,186  60 0,681  108 2,773 

13 1,506  61 1,873  109 3,599 

14 4,803  62 1,143  110 1,004 

15 1,192  63 2,071  111 2,332 

16 1,041  64 1,545  112 1,844 

17 3,238  65 3,173  113 1,705 

18 1,273  66 2,816  114 2,623 

19 6,746  67 0,844  115 1,709 

20 5,059  68 0,249  116 0,655 

21 1,371  69 1,435  117 4,118 

22 13,98  70 2,350  118 10,16 

23 13,27  71 3,121  119 11,32 

24 0,830  72 3,855  120 2,806 

25 2,362  73 1,110  121 7,228 

26 0,391  74 3,480  122 5,654 

27 0,536  75 2,241  123 8,601 

28 0,643  76 2,785  124 4,778 
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Lampiran 8. Output Statistik Uji M (Lanjutan). 

No. M  No. M  No. M 

29 0,076  77 0,248  125 7,380 

30 1,407  78 0,152  126 5,201 

31 1,888  79 1,304  127 4,362 

32 4,778  80 1,862  128 3,087 

33 3,407  81 0,625  129 2,107 

34 2,205  82 0,484  130 0,303 

35 0,827  83 0,924  131 0,122 

36 2,077  84 0,199  132 1,347 

37 2,252  85 0,635  133 3,950 

38 1,383  86 0,908  134 2,112 

39 1,142  87 2,263  135 7,450 

40 1,892  88 2,157  136 3,641 

41 3,057  89 3,575  137 3,084 

42 0,799  90 0,941  138 0,196 

43 0,736  91 1,929  139 1,942 

44 5,772  92 1,022  140 1,220 

45 1,556  93 2,267  141 2,693 

46 1,171  94 0,850  142 0,978 

47 2,495  95 0,626  143 0,594 

48 5,571  96 0,752    
 

Lampiran 9. Output Statistik Uji T2 Hotteling Individu bulan 

Desember 2017 

No Plot T  No Plot T  No Plot T 

1 7,978  49 7,621  97 12,19 

2 4,833  50 2,957  98 35,00 

3 1,982  51 5,829  99 18,40 

4 12,97  52 17,11  100 6,047 
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Lampiran 9. Output Statistik Uji T2 Hotteling Individu bulan 

Desember 2017 (lanjutan) 

No Plot T  No Plot T  No Plot T 

5 7,947  53 7,154  101 24,55 

6 10,59  54 5,536  102 7,778 

7 5,956  55 10,73  103 11,98 

8 5,408  56 3,992  104 6,192 

9 9,906  57 7,532  105 7,821 

10 7,589  58 8,326  106 15,87 

11 8,854  59 5,004  107 22,89 

12 4,729  60 4,471  108 21,28 

13 4,402  61 2,966  109 21,56 

14 9,730  62 8,381  110 18,18 

15 5,938  63 7,841  111 23,69 

16 9,767  64 4,979  112 15,52 

17 5,680  65 4,193  113 17,35 

18 6,446  66 4,274  114 6,876 

19 5,226  67 4,983  115 14,06 

20 15,75  68 9,918  116 16,45 

21 8,381  69 5,775  117 15,01 

22 12,48  70 13,54  118 16,26 

23 55,99  71 3,317  119 74,23 

24 8,012  72 12,155  120 0,852 

25 7,517  73 9,220  121 11,01 

26 14,56  74 8,870  122 17,20 

27 6,056  75 13,67  123 14,59 

28 4,571  76 2,455  124 9,047 

29 4,440  77 5,843  125 16,59 

30 4,783  78 2,212  126 17,89 

31 9,983  79 5,428  127 16,87 
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Lampiran 9. Output Statistik Uji T2 Hotteling Individu bulan 

Desember 2017 (lanjutan) 

No Plot T  No Plot T  No Plot T 

32 7,525  80 4,512  128 18,77 

33 6,823  81 9,671  129 8,776 

34 9,362  82 5,991  130 6,383 

35 5,012  83 5,686  131 6,974 

36 3,240  84 6,858  132 8,534 

37 9,846  85 9,344  133 13,84 

38 6,929  86 8,566  134 12,34 

39 13,71  87 6,323  135 12,95 

40 2,424  88 3,917  136 6,637 

41 8,799  89 8,916  137 13,79 

42 7,524  90 19,98  138 3,262 

43 9,801  91 11,12  139 5,234 

44 8,219  92 18,65  140 8,264 

45 8,009  93 21,94  141 10,77 

46 4,175  94 6,616  142 18,27 

47 5,935  95 20,60  143 19,36 

48 4,780  96 27,79  144 5,462 

      
Lampiran 10. Output Perbaikan Statistik Uji T2 Hotteling Individu 

bulan Desember 2017 

No Plot T  No Plot T  No Plot T 

1 7,714  47 6,048  94 28,53 

2 6,125  48 7,382  95 18,82 

3 1,907  49 4,170  96 25,19 

4 13,97  50 7,602  97 9,650 

5 8,993  51 17,96  98 34,86 

6 10,85  52 8,848  99 10,23 
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Lampiran 10. Output Perbaikan Statistik Uji T2 Hotteling Individu 

bulan Desember 2017 (Lanjutan) 

No Plot T  No Plot T  No Plot T 

7 6,375  53 7,062  100 17,84 

8 6,601  54 13,16  101 8,871 

9 10,59  55 5,042  102 12,23 

10 9,716  56 7,716  103 23,41 

11 9,303  57 9,129  104 33,86 

12 4,674  58 5,680  105 31,32 

13 5,391  59 5,024  106 32,41 

14 11,40  60 3,251  107 24,17 

15 6,489  61 10,94  108 33,65 

16 11,09  62 8,995  109 23,02 

17 6,439  63 6,279  110 24,94 

18 8,581  64 5,442  111 9,030 

19 6,370  65 4,663  112 20,75 

20 17,40  66 6,316  113 25,41 

21 8,076  67 11,99  114 20,59 

22 14,88  68 6,612  115 21,01 

23 10,05  69 16,37  116 0,926 

24 10,24  70 4,087  117 13,56 

25 16,22  71 12,62  118 22,24 

26 6,499  72 12,09  119 22,21 

27 5,605  73 11,71  120 9,325 

28 6,394  74 14,29  121 25,65 

29 6,748  75 2,564  122 27,04 

30 12,60  76 6,398  123 23,56 

31 7,709  77 2,245  124 22,57 

32 8,701  78 6,441  125 12,01 

33 10,60  79 5,327  126 7,291 
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Lampiran 10. Output Perbaikan Statistik Uji T2 Hotteling Individu 

bulan Desember 2017  (Lanjutan) 

No Plot T  No Plot T  No Plot T 

34 7,130  80 12,35  127 8,814 

35 3,932  81 7,690  128 11,17 

36 10,10  82 7,203  129 15,11 

37 7,695  83 8,023  130 16,87 

38 18,04  84 11,85  131 18,74 

39 2,521  85 11,18  132 7,603 

40 11,55  86 8,129  133 17,31 

41 8,682  87 4,682  134 4,753 

42 12,56  88 8,741  135 7,801 

43 9,627  89 30,11  136 9,851 

44 7,792  90 15,37  137 14,88 

45 4,995  91 24,49  138 22,72 

46 6,153  92 31,97  139 26,29 

   93 9,001  140 6,811 

 

Lampiran 11. Program Syntax Kapabilitas Proses Multivariat 
 macro 

cova x.1-x.p 

mconstant n i t1 t2 t3 t4 c.1-c.p k2 k chi cp sbaru 

mcolumn x.1-x.p b.1-b.p vek.1-vek.140 cm1 sbr 

mmatrix am1 am2 am3 ainv am5 am6 mm mtt mvek 

mvekt s cm2 cm3 cm4 vo voin 

noecho 

let n=count(x.1) 

define 0 1 1 s 

print s 

do i=1:p  

let b.i=x.i-mean(x.i) 

enddo 

copy x.1-x.p am1 

cova x.1-x.p vo 
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Lampiran 11. Program Syntax Kapabilitas Proses Multivariat  

(Lanjutan) 
 

print vo 

inve vo voin 

print voin 

trans am1 am2 

mult am2 am1 am3 

inve am3 ainv 

print ainv 

copy b.1-b.p mm 

trans mm mtt 

copy mtt vek.1-vek.140 

do i=1:n 

copy vek.i mvek 

trans mvek mvekt 

mult mvekt ainv am5 

mult am5 mvek am6 

add s am6 s 

print i s 

enddo 

print s 

copy s sbr 

print sbr 

copy sbr sbaru 

print sbaru 

let t1=121.5 

let t2=0.3 

let t3=800 

let t4=4.15 

let c.1=mean(x.1)-t1 

let c.2=mean(x.2)-t2 

let c.3=mean(x.3)-t3 

let c.4=mean(x.4)-t4 

print c.1-c.4 

copy c.1-c.4 cm1 
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Lampiran 11. Program Syntax Kapabilitas Proses Multivariat  

(Lanjutan)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Lampiran 12. Output Kapabilitas Proses Multivariat  

Data Display  
 Matrix vo 

 

28,6959   56,404  -0,111634   0,0017913 

56,4040  252,216  -0,066786  -0,0710916 

-0,1116   -0,067   0,006604  -0,0003140 

 0,0018   -0,071  -0,000314   0,0003622 

  

Data Display  
 Matrix voin 

 

 0,07063  -0,01634    0,896    -2,78 

-0,01634   0,00802   -0,121     1,55 

 0,89649  -0,12136  171,054   120,03 

-2,77983   1,55072  120,028  3183,32 

 

print cm1 

trans cm1 cm2 

trans cm2 cm3 

print cm2 

print cm3 

mult cm2 voin cm4 

print cm4 

mult cm4 cm3 k2 

print k2 

let k=sqrt(k2) 

print k 

invcdf 0.9973 chi; 

chis p. 

print chi 

let cp=(k/chi)*sqrt((n-1)*p/sbaru) 

print cp 

endmacro 
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Lampiran 12. Output Kapabilitas Proses Multivariat (Lanjutan) 

Data Display  
 Matrix ainv 

 

 0,0005048  -0,0001095   0,007818  -0,0156 

-0,0001095   0,0000381  -0,004210   0,0003 

 0,0078176  -0,0042096   0,662318  -0,9775 

-0,0155669   0,0003472  -0,977524  16,9373 

 
Data Display  
 Matrix s 

 

3,00013 

 

Data Display  
c.1    -1,23718 

c.2    6,58127 

c.3    0,0552683 

c.4    0,0368443 

 
Data Display  
k2    6,84905 

 

Data Display  
k    2,61707 

 

Data Display  
chi    16,2512 

 
Data Display  
cp    2,19229 
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Lampiran 13. Surat Penerimaan Pengambilan Data 
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Lampiran 14. Surat Keaslian Data 
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