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PENGENDALIAN KUALITAS PRODUKSI SEMEN
DI PT SEMEN “X” MENGGUNAKAN DIAGRAM
KENDALI MAXIMUM MULTIVARIATE CUMULATIVE
SUM (MAX MCUSUM)

Nama : Fransiska Yunitarani
NRP : 062116 4000 0007
Departemen : Statistika

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

Abstrak

PT Semen “X”” merupakan jenis perusahaan manufaktur yang bergerak
dibidang produksi semen, selain itu PT Semen “X”” merupakan salah
satu holding company penghasil semen terbesar di Indonesia yang
menguasai 43% pangsa pasar dalam negeri. Oleh karena itu, PT Semen
“X” selalu berupaya untuk memenuhi kebutuhan konsumen dengan
kualitas yang baik dan menetapkan standar kualitas dalam produksinya.
Pada perusahaan ini pengendalian kualitas hanya dilakukan sebatas
analisa deskriptif dan perhitungan secara manual, sehingga
pengendalian kualitas proses produksi belum dilakukan secara statistik.
Pada penelitian ini akan dilakukan pengendalian kualitas proses
produksi semen dalam satu periode produksi menggunakan peta kendali
Max MCUSUM berdasarkan pengukuran variabel CaO, SiO, dan
Al,O3, karena ketiga variabel tersebut merupakan senyama kimia
semen dengan persentase paling banyak. Diagram kendali Max
MCUSUM digunakan karena lebih sensitif dalam mendeteksi
pergeseran proses yang kecil, serta efektif karena memonitor rata-rata
dan variabilitas secara simultan dalam satu peta kendali. Berdasarkan
analisis dengan menggunakan ARL 370 didapatkan interval keputusan
(h) 168,1329 diperoleh hasil bahwa tidak ditemukan nilai statistik Mi
yang keluar dari batas kendali atau dalam artian grafik telah terkendali
secara statistik dengan nilai Mi terbesar sebesar 151,043.

Kata Kunci : Diagram Kendali Max MCUSUM, Interval Keputusan,
Multivariat, Pengendalian Kualitas Statistika, Produksi Semen.
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QUALITY COTROL OF CEMENT PRODUCTION
AT PT SEMEN “X” USING MAXIMUM MULTIVARIATE
CUMULATIVE SUM (MAX MCUSUM) CONTROL

CHART
Name : Fransiska Yunitarani
SN : 062116 4000 0007
Departement : Statistika
Supervisor : Dr. Drs. Agus Suharsono, M. S
Abstract

PT Semen “X” is a kind of manufacturing company that is produce
cement, moreover PT Semen “X” is one of the largest holding company
in producing cement which control almost 43% market share in
Indonesia. Hence, PT Semen ““X’always strives the needs of consumers
with a good quality and establish the quality standard as well. In this
company, the quality control process are only limited to manual
measurement (descriptive), so that the quality control of the production
process has not been conducted statistically. This research is going to
be conducted quality control of cement in one production period using
Max MCUSUM control chart based on the measurement of the CaO,
SiO, and Al,03, for these three variables are the chemical compound
of cement with the most composition. The Max MCUSUM control chart
use in this research because Max MCUSUM control chart is more
sensitive in detecting small process shifts and more effective because it
monitors mean and variability simultaneously in a single control chart.
Using ARL 370 so that the decision interval (h) of 168,1329 is obtained,
the result is, there is no statistical value of M; out of the decision
interval so that the process has been controlled statistically with the
maximum number of Mi is 151,043

Keywords : Cement Production , Decision Interval, Max MCUSUM
Control Chart, Multivariate, Statistical Quality Control.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sustainable Development Goals atau disingkat dengan SDGs
merupakan program pembangunan berkelanjutan yang meng-
implementasikan aspek ekonomi, sosial, dan lingkungan secara
serentak. SDGs merupakan program lanjutan MDGs (Millenium
Development Goals) yang berakhir pada tahun 2015. SDGs
disahkan pada sidang PBB pada tanggal 21 Oktober 2015 dan
akan berakhir pada tahun 2030. SDGs memuat 17 tujuan dengan
169 capaian, salah satu tujuan dari SDGs yaitu membangun
infrastruktur yang tangguh, mendukung industrialisasi yang
inklusif dan berkelanjutan dan membantu perkembangan inovasi.
Infrastruktur merupakan wujud dari public capital (modal publik)
yang dibentuk dari investasi yang dilakukan pemerintah.
Infrastruktur dalam hal tersebut meliputi jalan, jembatan,
pengairan, dan lainnya (Mankiw, 2006). Indonesia merupakan
salah satu negara yang terus menerus melakukan pembangunan
infrastruktur di berbagai bidang. Sejak tahun 2015, pemerintah
mengalihkan belanja subsidi menjadi belanja produktif, yakni
pembangunan infrastruktur, kesehatan, dan pendidikan. Fokus
anggaran belanja pemerintah ada 4, yaitu anggaran pendidikan,
anggaran kesehatan, anggaran perlindungan sosial, dan anggaran
infrastruktur. Pada tahun 2020 pemerintah menaikkan anggaran
infrastruktur sebesar 4,9 persen dari angka Rp. 399,7 triliun
menjadi Rp. 419,2 triliun dalam Rencana Anggaran Pendapatan
dan Belanja Negara (RAPBN) tahun 2020 (Kementrian Keuangan
Republik Indonesia, 2019). Selain itu, pada periode pemerintahan
sekarang Kementrian PUPR memprogramkan pembangunan
2500 km jalan tol, kemudian di bidang perumahan akan
membangun sebanyak 50.000 unit rumah susun, 25.000 unit
rumah khusus, 1.500.000 unit rumah swadaya, serta 500.000 unit
perumahan yang tersebar di Indonesia (Kementrian Pekerjaan
Umum dan Perumahan Rakyat, 2020). Berdasarkan hal tersebut
maka dapat dikatakan bahwa semakin masifnya keberlanjutan
pembangunan infrastruktur di Indonesia.
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Dalam pembangunan infrastruktur dibutuhkan bahan baku
yang berkualitas agar hasil yang dihasilkan dari pembangunan
bisa maksimal. Salah satu bahan baku dalam melakukan
pembangunan yaitu semen. Semen merupakan suatu produk yang
sangat berperan dalam pembangunan infrastruktur, oleh karena itu
dibutuhkan semen yang berkualitas baik. Hal ini memungkinkan
produsen untuk memproduksi semen yang sesuai dengan standar
yang telah ditetapkan.

Di Indonesia cukup banyak berdiri industri yang
memproduksi semen, salah satu industri tersebut adalah PT
Semen “X”. PT Semen “X” merupakan jenis perusahaan
manufaktur dimana perusahaan tersebut bergerak dibidang
produksi semen dan merupakan Badan Usaha Milik Negara
(BUMN). Perusahaan ini termasuk BUMN dikarenakan saham
yang dimiliki oleh pemerintah lebih besar dibandingkan dengan
saham yang dimiliki oleh publik, yaitu sebesar 51,01% milik
pemerintah dan 48,99% milik publik. PT Semen “X” memiliki
beberapa anak perusahaan yang bergerak sebagai penghasil
semen dan penghasil non semen yang memainkan peranan
penting sebagai strategic partner, maupun sebagai pendukung
community development.

PT Semen “X” merupakan salah satu holding company
penghasil semen terbesar di Indonesia yang menguasai 43%
pangsa pasar dalam negeri. Berdasarkan tingginya permintaan
pasar, PT Semen “X” selalu berupaya untuk memenuhi kebutuhan
konsumen dengan kualitas yang baik dan menetapkan standar
kualitas dalam produksinya agar mampu bersaing bersama
industri persemenan lain di Indonesia. Untuk menjamin kualitas
semen yang baik maka diperlukan suatu aktivitas pengendalian
kualitas sebagai wujud komitmen perusahaan sebagai produsen
berkualitas di Indonesia. Faktor mutu dan kualitas merupakan
salah satu kekuatan terpenting dalam menunjang keberhasilan
pencapaian tujuan PT Semen “X”. Peningkatan kualitas perlu
dilakukan untuk membantu perusahaan dalam meningkatkan
penjualan dan mengurangi biaya karena adanya peningkatan
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produktivitas, penurunan rework, bahan yang terbuang, dan biaya
garansi (Heizer & Render, 2009).

Pengendalian kualitas secara statistik sangat diperlukan
untuk membantu perusahaan memonitor stabilitas proses produksi
melalui variabilitas dan rata-rata proses. Proses produksi yang
stabil akan mencerminkan kualitas barang yang dihasilkan.
Pengendalian kualitas statistik merupakan alat statistika yang
mampu mengontrol dan memonitor suatu produk atau proses
produksi. Tujuan utama dari pengendalian kualitas adalah untuk
mendeteksi secara cepat terjadinya penyebab out of control
sehingga penyelidikan proses dan tindakan korektif dapat
dilakukan sebelum banyak unit yang tidak sesuai diproduksi.
Untuk mencapai tujuan tersebut, salah satunya dengan
menggunakan diagram kontrol. Diagram kontrol adalah suatu alat
yang secara grafis digunakan untuk memonitor dan mengevaluasi
apakah suatu aktivitas atau proses berada dalam pengendalian
kualitas secara statistika atau tidak, sehingga dapat memecahkan
masalah dan menghasilkan perbaikan kualitas (Montgomery,
2013).

Proses produksi di PT Semen “X” memiliki lima tahapan
diantaranya proses penyiapan bahan baku, proses pengolahan
bahan, proses pembakaran, proses penggilingan akhir (finish mill)
serta proses pengemasan (Gemert, Czarnecki, Lukowski, &
Krapen, 2004). Penting sekali untuk melakukan pengendalian
kualitas pada tahap pengggilingan akhir, karena pada tahap ini
merupakan tahap terakhir dari proses produksi semen sebelum
dilakukan proses pengemasan semen. Semen memiliki 12
variabel yang merupakan komposisi kimia dari semen, dan 2
variabel yang merupakan parameter fisika dari semen. Komposisi
kimia di dalam semen adalah SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO,
SO, CsS, C,S, C3A, C,AF, FCaO, dan LOI, sedangkan untuk
komposisi fisika semen yaitu blaine dan residu 45 mikron. Salah
satu karakteristik yang dapat digunakan sebagai parameter semen
berkualitas adalah melalui kuat tekan semen yang diukur pada
tahap penggilingan akhir, dimana pada PT Semen “X” kuat tekan
diukur dalam hari ke-7, hari ke-14, dan hari ke-28. Secara teoritis
menurut Departemen Quality Assurance pada PT Semen “X”,
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kuat tekan semen dipengaruhi oleh senyawa CsS, C,S, C3A,
dimana senyawa-senyawa Yyang mempengaruhi kuat tekan
tersebut dominan tersusun atas senyawa kimia CaO, SiO, dan
Al,O; yang saling berikatan. Berdasarkan hal tersebut, dapat
dikatakan bahwa senyawa kimia CaO, SiO, dan Al,O;
berpengaruh dominan terhadap kuat tekan semen. Menurut
Departemen Quality Assurance ketiga variabel tersebut saling
berkorelasi, dimana apabila variabel CaO dinaikkan maka
variabel SiO, dan variabel Al,O3 juga akan naik dengan tujuan
untuk membentuk senyawa potensial penyusun semen yang tepat.
Disisi lain, apabila hanya senyawa Al,O3; yang dinaikkan, maka
titik leleh senyawa CaO dan SiO, akan menurun. Pada PT Semen
“X” pengujian kualitas semen dilakukan di laboratorium kimia
dan fisika dibawah naungan Department of Quality Assurance.
Hotelling (1947) memperkenalkan diagram kendali
multivariat yang cukup popular dan pertama kali yaitu diagram
kendali T2 Hotelling. Diagram kendali T2 Hotelling mudah untuk
diaplikasikan, namun diagram ini kurang sensitif terhadap
pergeseran mean proses yang kecil. Kemudian Lowry dkk (1992)
mengusulkan diagram kendali multivariat yang sensitif terhadap
pergeseran kecil yaitu Multivariate Exponentially Weighted
Moving Average (MEWMA), akan tetapi peta kendali ini hanya
mampu untuk memonitor pergeseran pada rata-rata Ssaja,
sedangkan pergeseran proses dapat terjadi pada variabilitas juga.
Selanjutnya, Cheng and Thaga (2005) mengembangkan diagram
kontrol Maximum Multivariate Cumulative Sum (Max
MCUSUM), dimana metode ini dapat memonitor pergeseran pada
rata-rata proses dan varians secara simultan dalam satu diagram.
Sehingga, pada penelitian ini akan dilakukan pengendalian
kualitas semen dengan menggunakan diagram kontrol Max
MCUSUM karena variabel yang digunakan secara teoritis saling
mempengaruhi sehingga dipilih diagram kendali multivariat.
Penelitian sebelumnya yang berkaitan dengan kualitas semen
telah dilakukan oleh Rochmaturiza (2018) untuk pengendalian
kualitas produk portland pozzoland cement (Ppc) Dengan
Pendekatan Regression Adjustment Control Chart. Variabel yang
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diguanakan vyaitu blaine, mesh, dan LOI sebagai variabel
prediktor, sedangkan kuat tekan sebagai variabel respon. Residual
yang diperoleh dari model tersebut dikendalikan menggunakan
diagram kendali MEWMYV untuk mendeteksi pergeseran
variabilitas proses dan diagram kendali MEWMA untuk
mendeteksi pergeseran rata-rata proses. Hasil yang didapatkan
yaitu baik fase satu maupun dua, variabilitas telah terkendali
secara statistik, sedangkan rata-rata proses tidak terkendali secara
statistik. Selain itu, pengendalian kualitas produksi semen juga
pernah dilakukan oleh Ashari (2017). Hasil analisis dalam
penelitian tersebut yakni dengan menggunakan diagram kendali

| — MR didapatkan kesimpulan bahwa dari keempat variabel
utama penyusun Semen OPC tidak ada satu pun senyawa dengan
proses terkendali. Insol adalah senyawa dengan jumlah out of
control terbanyak pada variabilitas proses, sedangkan CaO
merupakan variabel dengan pengaruh terbesar pada mean proses.
Pada pengamatan dengan menggunakan diagram kendali
multivariat, Generalized Variance dan T? Hotelling didapatkan
hasil out of control pada fase kedua sehingga diketahui bahwa
proses belum terkendali secara statistik.

Penelitian menggunakan metode peta kendali Max
MCUSUM pernah dilakukan oleh Aisyah (2018) untuk
pengendalian kualitas pupuk NPK di PT PUSRI Palembang yang
terdiri dari 2 fase, dimana proses produksi pupuk NPK fase I telah
terkendali secara statistik setelah dilakukan identifikasi terhadap
penyebab titik yang keluar batas interval dan dilakukan
perbaikan, sedangkan proses produksi pupuk NPK fase Il belum
terkendali secara statistik karena terdapat titik pengamatan yang
berada di atas batas interval (h).

Dalam penelitian ini, dilakukan monitoring terhadap mean
dan variabilitas secara simultan terhadap variabel yang digunakan
dimana variabel tersebut saling berkorelasi, sehingga peta kendali
multivariat yang digunakan adalah peta kendali Max MCUSUM.
Dari 14 variabel yang ada hanya akan digunakan 3 variabel saja,
yaitu variabel CaO, SiO, dan Al,O; yang merupakan senyawa
pembentuk C3S, C,S, C3A, yang dapat mempengaruhi kuat tekan
semen. Selain itu, ketiga variabel tersebut merupakan senyawa
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yang paling dominan pada semen, karena ketiga senyawa tersebut
memiliki persentase cukup tinggi dalam pembentuk semen.

Diagram kontrol Max MCUSUM merupakan perkembangan
dari diagram kontrol CUSUM dan MCUSUM, dimana dalam
penggunaanya diagram kontrol Max MCUSUM lebih efektif
dikarenakan secara simultan memonitor rata-rata dan varians
dalam satu diagram kontrol (Cheng & Thaga, 2005). Selain itu,
Cheng dan Thaga (2005) pernah melakukan penelitian mengenai
perbandingan antara diagram kontrol Max MEWMA dan Max
MCUSUM, didapatkan hasil bahwa dalam mendeteksi pergeseran
kecil pada matriks kovarians dan mean vektor, diagram kontrol
Max MCUSUM lebih unggul, namun apabila untuk mendeteksi
pergeseran pada matriks kovarians, peta kendali Max MEWMA
lebih unggul. Berdasarkan penelitian tersebut dapat diketahui
bahwa peta kendali Max MCUSUM lebih unggul dan lebih cepat
dalam mendeteksi adanya pergeseran kecil. Diharapkan penelitian
ini dapat menjadi early warning system untuk PT Semen “X”
dalam memonitor dan meningkatkan kualitas produk semen
kedepannya.

1.2 Rumusan Masalah

PT Semen “X” selama ini telah melakukan pengendalian
kualitas pada produksi semen. Pengendalian kualitas tersebut
tidak diikuti dengan pengendalian secara statistik menggunakan
control chart, namun hanya sebatas analisa deskriptif dan
perhitungan secara manual. Semen memiliki 12 variabel yang
merupakan komposisi kimia dari semen, dan 2 variabel yang
merupakan parameter fisika dari semen. Komposisi Kimia di
dalam semen adalah SiO,, Al,O3, Fe,03, CaO, MgO, SO;, CsS,
C,S, C3A, C,AF, FCaO, dan LOI. Untuk komposisi fisika semen
yaitu blaine dan residu 45 mikron. Dari 14 variabel komposisi
kimia di dalam semen, akan digunakan 3 wvariabel yang
merupakan senyawa pembentuk CsS, C,S, C3A, yang dapat
mempengaruhi kuat tekan semen. Selain itu ketiga variabel
tersebut merupakan senyawa yang paling dominan pada semen,
karena ketiga senyawa tersebut memiliki persentase cukup tinggi
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dalam pembentuk semen. Apabila takaran komposisi tidak
memenuhi  spesifikasi maka keumungkinan besar dapat
mempengaruhi kualitas semen yang dihasilkan. Oleh karena itu,
diperlukan adanya pengendalian kualitas terhadap variabel-
variabel tersebut. Berdasarkan uraian tersebut maka rumusan
masalah yang muncul sebagai acuan untuk analisis pada
penelitian ini adalah bagaimana hasil monitoring kualitas dan
pergeseran proses produksi semen di PT Semen “X”
menggunakan  diagram  kendali Maximum  Multivariate
Cumulative Sum (Max MCUSUM).

1.3 Tujuan

Tujuan yang akan dicapai dalam penelitian ini berdasarkan
rumusan masalah yang diambil vyaitu untuk mengetahui
pengendalian kualitas semen PT Semen “X” menggunakan
diagram kendali Maximum Multivariate Cumulative Sum (Max
MCUSUM).

1.4 Manfaat

Penelitian ini bermanfaat sebagai informasi penerapan ilmu
statistika bagi PT Semen “X” mengenai pengendalian kualitas
statistik menggunakan diagram kendali multivariat terutama
diagram kendali Maximum Multivariate Cumulative Sum (Max
MCUSUM) yang dapat diaplikasikan untuk proses pengendalian
kualitas semen, sehingga hasilnya dapat meningkatkan kualitas
semen dan agar dapat memenuhi kebutuhan masyarakat.

1.5 Batasan Penelitian
Dalam penelitian ini, data yang digunakan adalah data yang
didapatkan dari Departemen Quality Assurance PT Semen “X”.
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut.
1. Data yang digunakan merupakan data kualitas semen yang
diambil pada produk yang sama dalam satu periode produksi.
2. Variabel yang digunakan hanya 3 variabel dari 12 variabel
senyawa kimia dan 2 variabel parameter fisika penyusun
semen, yaitu variabel CaO, SiO,, dan Al,Os;.



(Halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bagian ini akan membahas mengenai beberapa kajian
pustaka yang digunakan untuk menyelesaikan permasalahan
mengenai pengendalian kualitas produk Semen di PT Semen “X”.

2.1 Pengendalian Kualitas

Pengendalian kualitas proses merupakan alat penyelesaian
sebuah masalah untuk mencapai proses yang stabil serta mampu
mengurangi variabilitas (Montgomery, 2013). Menurut (Iriawan,
2006), tujuan dari Statistical Process Control (SPC) yaitu untuk
menggambarkan variabilitas yang dapat dikendalikan atau tidak
dapat dikendalikan. Salah satu alat SPC adalah Grafik kendali
(control chart). Grafik kendali merupakan metode statistik yang
membedakan adanya variasi atau penyimpangan karena sebab
umum dan sebab khusus.

Grafik kendali terdiri dari tiga bagian yaitu batas kendali
atas (upper center line), garis tengah (center line), dan batas
kendali bawah (lower center line). Proses dikatakan dalam
keadaan terkendali jika titik-titik pengamatan terletak didalam
batas kendali, sebaliknya jika titik-titik pengamatan berada diluar
batas kendali maka proses dikatakan tidak terkendali
(Montgomery, 2013). Berdasarkan karakteristik kualitas, Grafik
kendali dibedakan menjadi Grafik kendali atribut dan Grafik
kendali variabel. Grafik kendali variabel adalah grafik kendali
yang digunakan untuk mengukur mean dan variabilitas proses
dari suatu karakteristik kualitas, seperti dimensi, berat, atau
volume. Grafik kendali variabel dibagi menjadi grafik kendali
univariat dan grafik kendali multivariat. Grafik kendali univariat
digunakan untuk satu karakteristik kualitas, sedangkan grafik
kendali multivariat digunakan untuk dua atau lebih karakteristik
kualitas (Heizer & Render, 2009). Manfaat yang didapat dari peta
kendali adalah sebagai berikut.
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1. Memberikan informasi apakah suatu proses produksi masih
berada di dalam batas-batas kendali kualitas atau tidak
terkendali.

2. Memantau proses produksi secara terus-menerus agar tetap
stabil.

3. Menentukan kemampuan proses (capability process).

4. Mengevaluasi performance dan kebijaksanaan dari proses
produksi.

5. Membantu menentukan kriteria batas penerimaan kualitas
produk sebelum dipasarkan.

Aplikasi peta kendali dapat dilakukan terhadap data univariat
maupun data multivariat dengan menggunakan dua fase di mana
fase satu digunakan untuk mengumpulkan informasi dari data
yang diteliti ketika proses berjalan saat keadaan normal. Pada fase
ini batas kendali didapatkan dari data yang telah diambil. Data
yang keluar dari batas kendali harus dicari penyebabnya dan data
tersebut harus dihapus dari pengamatan dan kemudian batas
kendali dihitung ulang dengan data yang sudah seluruhnya berada
di dalam batas kendali. Pada fase dua, dilakukan pengamatan
dengan menggunakan hasil perhitungan batas kendali pada fase
satu di mana data sudah seluruhnya masuk ke dalam batas
kendali. Jika data pada fase dua memiliki data yang keluar dari
batas kendali tersebut harus dihapus dari pengamatan dan
kemudian batas kendali dihitung ulang dengan data yang sudah
seluruhnya berada di dalam batas kendali. Pada fase dua,
dilakukan pengamatan dengan menggunakan hasil perhitungan
batas kendali pada fase satu di mana data sudah seluruhnya
masuk ke dalam batas kendali. Jika data pada fase dua memiliki
data yang keluar dari batas kendali hasil perhitungan fase satu,
maka hal ini menunjukkan bahwa terdapat keragaman yang
signifikan pada proses yang mungkin akan mengakibatkan
penurunan kualitas atau meningkatkan produk yang cacat
(Montgomery, 2013).
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2.2 Uji Dependensi Antar Variabel
Uji dependensi antar variabel merupakan salah satu uiji
statistik yang bertujuan untuk mengidentifikasi hubungan antar
variabel karakteristik kualitas yang digunakan dalam penelitian.
Metode Bartlett test akan digunakan untuk menguji korelasi antar
karakteristik kualitas pada penelitian ini. Uji Bartlett Sphericity
merupakan pengujian yang digunakan untuk mengetahui apakah
matriks korelasi sama dengan matriks identitas, serta untuk
mengetahui apakah terdapat hubungan (korelasi) antar variabel.
Misalkan X;, X5, ..., X; merupakan variabel karakteristik kualitas,
Maka variabel-variabel tersebut dikatakan saling bebas atau tidak
berhubungan jika matriks korelasi antar variabel membentuk
matriks identitas. Hipotesis dan statistik uji dari pengujian
korelasi yang digunakan adalah sebagai berikut (Morrison, 1990).
Hipotesis :
Ho: R = I (tidak ada korelasi antar karakteristik kualitas)
Hi: R # I (terdapat korelasi antar karakteristik kualitas)
Statistik uji:
i

%) In|R| 2.1)

x> = - (m -1
Keterangan:
m : jumlah observasi (i=1,2,...,m)
p : jumlah karakteristik kualitas (j=1,2,...,p)
R : matrik korelasi dari masing-masing karakteristik kualitas
|IR| :determinan matrik korelasi
Dari hipotesis dan statistik uji diatas, dapat diketahui

ahwa daerah penolakan H, yaitu apabila nilai y2 > y*
b ereh peno 0y P = X(a%p(r)—l))

pada taraf signifikansi « atau p-value kurang dari «, sehingga
dapat disimpulkan bahwa terdapat hubungan antar variabel
karakteristik kualitas.
2.3 Uji Normal Multivariat

Sebelum melakukan pemodelan statistik, penting untuk
mengetahui apakah data yang sedang diamati memenuhi asumsi
di bawah distribusi tertentu. Uji normal multivariat merupakan uji
yang digunakan untuk mengetahui apakah data berdistribusi
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normal secara multivariat atau tidak. Analisis normal multivariat
merupakan perluasan dari distribusi normal univariat dengan p >
2. Terdapat beberapa pengujian yang dapat digunakan untuk
mendeteksi apakah data yang digunakan berdistribusi normal
multivariat atau tidak, salah satu uji yang dapat digunakan yaitu
uji Shapiro-Wilk. Dalam pengujian Shapiro-Wilk menggunakan
hipotesis seperti berikut.
Hipotesis:
Ho : Xi,..., X, merupakan sampel yang berasal dari populasi
berdistribusi normal multivariat
Hiy : Xi,..., X, merupakan sampel yang berasal dari populasi
berdistribusi normal multivariat
Taraf siginifikan: o
Statistik uji:

W* = %Z[pzl WZi y (23)

Dengan menggunakan taraf signifikansi «, nilai W* >
Cam,p atau nilai P-value < a maka gagal tolak Ho atau dapat
dikatakan sampel berasal dari populasi yang berdistribusi
normal multivariate (Alva & Estrada, 2009).

Langkah yang dapat dilakukan untuk mengatasi
ketidaknormalan data adalah dengan membuat data tampak lebih
normal dengan menerapkan beberapa metode normalisasi. Salah
satu metode yang dapat digunakan adalah dengan melakukan
transformasi pada data mentah. Setelah data diubah dan hasilnya
mendekati normal, analisis selanjutnya dapat dilakukan. Banyak
transformasi telah diusulkan, namun yang paling populer yaitu
sebagai berikut (Raykov & Marcoulides, 2006).

a. Transformasi power, seperti kuadrat atau akar kuadrat maupun
transformasi timbal timbal balik (reciprocal transformations)

b. Transformasi logaritma.

2.4 Diagram Kendali Maximum Multivariate Cumulative

Sum (Max MCUSUM)

Diagram kendali CUSUM pertama kali diteliti oleh Page
pada tahun 1954 (Page, 1954). CUSUM dibentuk dengan tujuan
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untuk observasi individu dan rata-ratanya dari rasional subgroup
(Montgomery, 2013). Diagram kontrol CUSUM lebih efisien
digunakan untuk mendeteksi pergeseran kecil pada rata-rata atau
varians dalam proses yang disebabkan adanya penyebab khusus.
Selanjutnya, diagram ini dikembangkan menjadi diagram kontrol
Max CUSUM vyang digunakan untuk mengendalikan kualitas
produk berdasarkan rata-rata dan variansnya dalam satu diagram.
Pada diagram kontrol Max CUSUM, nilai X; = X;q, ..., X, 0 =
1,2,..n menunjukkan urutan sampel dengan ukuran n yang
diambil dari karakteristik kualitas X. Variabel X diasumsikan
independen dan berdistribusi normal multivariat. Nilai rata-rata
proses dan standar deviasi yang telah ditetapkan sebelumnya
disimbolkan dengan p, dan o,. Parameter u dan o didapatkan
melalui rumus p = py + aocy dan ¢ = boy, dimana a = 0 dan
b =1 apabila proses terkendali. Sementara itu, apabila proses
tidak terkendali maka a merepresentasikan pergeseran rata-rata
proses dan b merepresentasikan pergeresan varians dengan
ketentuan b > 0 (Cheng & Thaga, 2005). Selanjutnya Cheng &
Thaga (2005) mengembangkan diagram kendali yang dapat
secara multivariat memonitor pergeseran rata-rata proses maupun
variabilitas proses, yaitu digram kendali Maximum Multivariate
Cumulative Sum (Max MCUSUM).

Diagram kendali Max MCUSUM mampu untuk mendeteksi
pergeseran rata-rata maupun variabilitas proses yang Kkecil,
dimana pergeseran proses dapat digunakan untuk mendeteksi
apakah proses produksi sudah stabil atau belum. Diagram kendali
ini hanya menggunakan batas kendali dalam memantau proses
secara multivariat. Menurut Cheng & Thaga (2005), diagram
kendali Max MCUSUM dikembangkan berdasarkan nilai
maksimum dari jumlah kumulatif yang telah dihitung. Proses
dikatakan terkendali apabila titik pengamatan berada didalam
batas kendali, sebaliknya apabila titik pengamatan berada diatas
batas kendali maka dapat dikatakan bahwa proses tidak terkendali
secara statistik.
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2.5 Diagram Kendali Max MCUSUM untuk Mean Vector

Asumsikan terdapat barisan variabel X yang independen
dan berdistribusi normal multivariat dimana X; = (X11,...X1,)’
merupakan vektor observasi yang berukuran px1. Vektor
X1, X,.. X1 pertama memiliki fungsi distribusi Fg, tetapi
untuk X, X, +1 ... berikutnya memiliki fungsi distribusi yang
berbeda. Fp menunjukan pergeseran pada vektor rata-rata.
Diamsusikan bahwa pergeseran proses produksi yang terjadi pada
waktu yang tidak diketahui m, tujuannya untuk mendeteksi
pergeseran yang telah terjadi serta waktu pergeseran (Cheng &
Thaga, 2005). Prosedur CUSUM menandakan bahwa pergeseran
rata-rata vektor terjadi segera setelah persamaan berikut.

S; = max (O, Si_1 +log /l:i Eig) > L, 2.7)
dimana f; dan fp adalah densitas yang sesuai dengan F; dan Fpg,
serta L adalah konstanta yang menentukan karakteristik operasi
prosedur CUSUM (Healy, 1987).

Seperti yang akan ditunjukan, dilakukan rescaling pada

persamaan (2.7) dengan membagi log :Bg'; dan L oleh nilai
G

konstanta yang sama seperti yang ditunjukan dalam persamaan
(2.11). Nilai awal diagram kontrol CUSUM yang ditentukan
adalah S, = 0. Pada setiap periode waktu, statistik CUSUM
dibandingkan dengan interval keputusan tetap L dan jika lebih
dari L dapat diartikan terjadi pergeseran proses. Setelah
pendeteksian pergeseran dan tindakan perbaikan dilakukan,
statistik CUSUM diatur ulang kembali ke nilai awal ;.
Diasumsikan  bahwa X; berasal dari distribusi normal
multivariat dengan rata-rata yang telah ditentukan p yaitu ketika
proses terkendali, dan rata-rata buruk pgyaitu ketika proses tidak
terkendali dimana pg = p; + 8 dan dengan matriks kovarians
umum yang diketahui X. Jika setiap variabel random normal
independen X;, dapat dihitung karakteristik kualitas sebanyak p,
sebuah vektor berukuran px1 terbentuk dan sebuah matriks
varians kovarians dengan ukuran pxp juga terbentuk. Untuk
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distribusi normal multivariat, diagram kontrol CUSUM
dikembangkan melalui persaman rasio likelihood, yaitu sebagai
berikut.
f3) _ @m) P2z 2exp 0.5 (Xi—pp) T (Xi—pp)) (2.8)
feGed) — @m)™P/2|Z] =1 2expig0.5(X;—ne) T~ (X —hg))’ '

f3(xd) _ expi0.5(Xi—pp) = (Xi—ptp)) (2.9)

fo(x) — expif0.5(X;—p) T (X;—ps)) '
Dengan menggunakan logaritma, maka didapatkan sebagai
berikut,

&) —— L
IOg;IZ(;) = (us — Me) T X, — 0.5(ug + pg) T (up — pg) (2.10)

Diagram kontrol CUSUM untuk proses multivariat dihitung
dengan mensubtitusikan persamaan (2.10) ke dalam persamaan
(2.7). Kemudian, persamaan baru dihilangkan dengan cara
membagi kedua sisi dari persamaan dengan suatu konstanta. Nilai
h merupakan batas atas yang diperolen dengan melakukan
simulasi, sedangkan nilai k sebesar 0,5 didapatkan berdasarkan
referensi dari Cheng & Thaga (2005). Sehingga, prosedur
CUSUM untuk proses multivariat ditunjukkan sebagai berikut,

S; = max(0,S;_; + aX; — k) > h, (2.11)
dimana
(np—pg)=!
= , 2.12
[(p—16) s (up—ng)] (212)
dan

s Y pp—
k=05 (pp PG’) 21 (pp ILG)l/Z ’ (213)
[(mp—1a) =™ (1))
Parameter noncentrality yang merupakan nilai jarak dari titik
tengah ditentukan sebagai berikut,

D=+ — 1) (s — g (2.14)

dan
Zi=a'X; — 1g) (2.15)
Peta kendali CUSUM untuk mendeteksi pergeseran pada
vektor mean proses normal multivariat dapat ditulis sebagai
berikut.
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Ci = maX(O, Ci—l + Zi - OSD) >h (216)

Persamaan Z; memiliki distribusi normal univariat ketika

X; memiliki rata-rata sama dengan p. Jika rata-rata bergeser ke

np; maka a'(X; —pg) memiliki distribusi normal univariat
dengan rata-rata D dan variansi 1.

2.6 Diagram Kendali Max MCUSUM untuk Matriks
Kovarians

Seperti mean proses, variansi proses biasanya diproses dari
matriks kovarians pada kasus multivariat. Hal ini penting untuk
menilai apakah proses terkendali atau tidak. Prosedur dibawah ini
menunjukan diagram kontrol yang menunjukan perubahan pada
variabilitas proses dengan mengamsusikan bahwa rata-rata proses
tetap konstan selama proses produksi berlangsung. Dengan
menggunakan likelihood ratio test seperti yang diatas dan
mengasumsikan bahwa terdapat dua kondisi produksi, yaitu
kondisi baik dan kondisi buruk, Healy (1987) mengembangkan
suatu diagram kontrol CUSUM untuk proses variabilitas. Ketika
proses dalam keadaan baik, maka data berdistribusi normal
multivariat dengan rata-rata g dan matriks kovarians X.
Sedangkan, jika variabilitas proses mengalami pergeseran, rata
rata yang digunakan tetap 1, tetapi matriks kovarians bergeser ke
bX dengan b>0. Asumsi ini berlaku ketika terjadi pergeseran,
semua varians bergeser secara proporsional dan korelasi antar
variabel tetap sama. Pergeseran tipe ini dapat muncul ketika
sesuatu terjadi pada proses manufaktur yang mempengaruhi
semua variabel pada proses (Cheng & Thaga, 2005). Rasio
likelihood yang diberikan adalah sebagai berikut.

f3(e) _ m)7P/2|bE| M 2exp 0.5 (X; =) (b H (Xi—1))
feG) — @DTPIZT 2exp 0.5 X - T (X —w)
sehingga didapatkan

fB(Xi)__l _ 1 _ _l
log 2225 = —Zlogb +0.5(X; - W (X, — W) (1-7) (218)

(2.17)



17

Diagram kontrol CUSUM untuk mendeteksi suatu
pergeseran pada variabilitas dari suatu proses yang normal
multivariat dapat ditulis sebagai berikut.

S;=max(Si_; + X, —wWT ' X, —p) —v,0)>h, (2.19)
dimana

v =log(b) (-5) (2.20)
Sebagaimana yang telah ditunjukkan oleh Muirhead (1982)
bahwa (X; — w)’T ' (X; —p) mengikuti distribusi chi-square
dengan derajat bebas p. Jika populasi matriks kovarians tidak
diketahui, maka diestimasikan dengan matriks kovarians S dari
sampel. Maka (X; — p)'S™1(X; — ) akan mengikuti distribusi F
dengan derajat bebas p dan n-p. Untuk mengembangkan suatu
diagram kontrol CUSUM multivariat yang dapat memonitor
vektor mean dan matriks kovarians, dibuat transformasi sebagai
berikut.

Y= o HH[X - w2 X —wipl} (220
dimana ®(z) = P(Z < Z), dengan Z~N(0,1), berdistribusi normal
standar. Fungsi @' adalah invers dari fungsi ditribusi kumulatif
normal standar dan H(w;p) = P(W <w|p) untuk W~ 2,
distribusi chi-square dengan derajat bebas p. Fungsi Z; dan Y;
pada persamaan (2.13) dan (2.19) adalah independen dan ketika
rata-rata proses dan variabilitas proses terkendali maka & = 0 dan
b=1, keduanya mengikuti distribusi normal standar univariat dan
distribusi tersebut tidak tergantung pada ukuran sampel. Karena
Z; dan Y; memiliki distribusi yang sama, dapat dibuat suatu
diagram kontrol CUSUM yang dapat memonitor secara simultan
baik rata-rata proses maupun variabilitas proses dalam satu
diagram kontrol. Statistik CUSUM berdasarkan independensi dan
distribusi normal variabel Z; dan Y;, diberikan sebagai berikut.

C’=max(0, Z,-05D+C/)) (2.22)
Ci =max(0,-0.5D-Z; +C ;)
untuk memonitor rata-rata proses
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untuk memonitor variabilitas proses, dengan C, dan S, bernilai O.
Karena pada prosedur pengendalian kualitas multivariat
dilakukan monitoring pada besarnya pergeseran bukan arahnya,
statistik CUSUM diatas akan ditransformasi ke statistik berikut
ini.

(2.23)

C; =max(C{",Cy)
Si =max(s{,S)
Karena Z; dan Y; mengikuti distribusi yang sama, statistik

untuk diagram kontrol multivariat dapat dikembangkan menjadi
sebagai berikut.

(2.24)

Mi=max(Ci,Si) (225)
Karena digunakan nilai maksimum CUSUM untuk
mengembangkan diagram kontrol, maka disebut diagram kontrol
Maximum Multivariate Cumulative SUM (Max MCUSUM).
Statistik M; akan bernilai besar ketika vektor mean proses jauh
dari nilai g atau ketika variabilitas proses jauh dari nilai . Nilai
M; yang kecil menunjukkan bahwa proses berada dalam keadaan
terkendali secara statistik. Karena M; >0, maka hanya digunakan
batas kontrol atas atau upper control limit (Cheng & Thaga,
2005).

2.7 Penentuan Interval Keputusan

Penentuan Interval keputusan (h) atau biasanya dikenal
dengan batas kendali atas didapatkan melalui pendekatan dengan
kriteria nilai Average Run Length atau ARL. Average Run Length
(ARL) merupakan rata-rata jumlah titik yang harus diplotkan
hingga didapatkan titik out of control pertama (Montgomery,
2013). Untuk peta kendali Max MCUSUM, tidak ada cara
langsung dalam menghitung ARL, sehingga setiap nilai ARL
didapatkan melalui simulasi (Cheng & Thaga, 2005). Dalam
penelitian, ARL yang digunakan adalah sebesar 370 dengan
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menggunakan « sebesar 0,0027. Simulasi dilakukan dengan

algoritma sebagai berikut (Khusna, Mashuri, Ahsan, Suhartono,

& Prasetyo, 2018).

1. Menentukan nilai signifikansi o, jumlah data n, jumlah
variabel p, dan nilai koefisien korelasi X.

2. Menentukan nilai k yang akan digunakan.

3. Untuk N replikasi, berikut merupakan langkah yang dapat
dilakukan:

i. Membangkitkan 10.000 data secara random berdistribusi
normal multivariat dengan mean dan matriks kovarians
bernilai sama dengan sampel yang digunakan.

ii. Melakukan pengambilan sampel secara random sebanyak
1.000 dari total 10.000 data. Kemudian dihitung nilai
statistik M; yang akan menjadi angka simulasi dengan i=
1,2,...,1000.

iii. Mengurutkan nilai M; dari nilai terkecil ke nilai terbesar,
kemudian menghitung data ke-[100 x (1-o)] dari masing-
masing 1000 sampel sebanyak N replikasi, sehingga akan
didapatkan N data.

iv. Menghitung rata-rata N data, sehingga akan didapatkan
nilai h.

4. Langkah selanjutnya yaitu menghitung nilai ARL (Average
Run Length), karena alpha yang digunakan yaitu 0,27% maka
nilai ARL yang diinginkan sebesar 370. Apabila rata-rata yang
didapatkan kurang dari 370 maka batas kendali atas yang telah
ditentukan diawal nilainya dapat dinaikkan,sebaliknya jika
nilai ARL yang didaptakn lebih besar dari 370 maka nilai
batas kendali atas yang telah ditentukan diawal diturunkan.
Nilai batas kendali atas yang terpilih ketika nilai ARL yang
dihasilkan mendekati 370.

2.8 Proses Produksi Semen

Proses produksi semen di PT Semen “X” melewati lima
tahap yaitu proses penyiapan bahan baku, proses pengolahan
bahan, proses pembakaran, proses penggilingan akhir, dan proses
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pengemasan. Dalam penelitian ini dikhususkan pada satu tahapan
proses Yyaitu tahap penggilingan akhir. Berikut ini merupakan
tahapan dari proses pembuatan semen.
1. Penyediaan Bahan Mentah

Bahan baku utama dalam pembuatan semen yaitu batu kapur
dan tanah liat yang didapatkan melaului proses pertambangan.
Batu kapur dan tanah liat tersebut selanjutnya dihancurkan
dengan tujuan untuk memperkecil ukuran sehingga memudahkan
dalam proses penggilingan. Crusher merupakan alat utama untuk
menghasilkan bebatuan kapur dengan ukuran yang sesuai
persyaratan, sedangkan tanah liat diproses dalam Clay Cutter
untuk medapatkan ukuran yang sesuai persyaratan. Hasil produk
dalam tahap ini adalah Mix Pile yang merupakan campuran batu
kapur dan tanah liat. Selanjutnya dilakukan proses preblending
dan prahomogen yang bertujuan untuk memperoleh material yang
lebih homogen di Reclamer Scrapper, kemudian bahan baku akan
diletakkan di Pile Storage.
2. Pengolahan Bahan

Seluruh bahan baku akan masuk kedalam vertical roller mill
(Raw Mill) melalui feedel r-feeder pada bagian tengah. Material
yang sudah tergiling halus akan terbawa udara panas keluar raw
mill melalui bagian atas alat tersebut. Material kemudian digiling
menjadi bentuk serbuk halus dengan ukuran maksimum 90
mikron dengan kadar air 1% dan dikenal sebagai produk raw mill
atau kiln feed. Proses pengeringan bahan baku dilakukan dengan
memakai gas sisa pembakaran dari kiln. Selanjutnya, produk dari
raw mill akan dimasukkan ke blending silo, dalam silo selain
digunakan untuk menyimpan produk dari raw mill juga
digunakan untuk melakukan proses blending atau pencampuran
dan homogenisasi sebelum dibakar dalam kiln. Jika produk raw
mill tidak homogen, maka akan berpengaruh pada operasi kiln
yaitu proses pembakaran yang terjadi tidak stabil, pembentukan
ring (cincin) di kiln, kebutuhan bahan bakar tinggi, pembentukan
coating menjadi tidak stabil, life time brick akan rendah dan
mengurangi output kiln.
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3. Pembakaran

Pembakaran produk raw mill ini dilakukan di kiln, namun
sebelum produk raw mill masuk ke kiln, bahan baku tersebut
terlebih dahulu melewati preheater yang merupakan alat untuk
melakukan pemanasan awal. Proses pemanasan awal di preheater
ini memiliki empat cyclone bertingkat yang suhunya bertingkat
pula mulai dari #330°C, +540°C, +720°C, dan +840°C. Setelah
melewati preheater, produk raw mill akan masuk ke rotary kiln,
di dalam Kkiln ini terjadi proses kimia, produk raw milll atau
klinkerisasi yang terjadi melalui pembakaran pada suhu 1450°C.
Pembakaran dilakukan dengan fire burner yang berbahan bakar
batu bara, industrial diesel oil cair (IDO), atau bahan bakar
alternatif. Produk keluaran kiln ini disebut dengan terak.
Selanjutnya terak akan didinginkan secara mendadak dalam
cooler agar kualitas terak dapat terjaga untuk menghindari
disosiasi C3S menjadi C,S serta untuk keselamatan ketika
pemindahan maupun penyimpanan.
4. Penggilingan Akhir

Setelah keluar dari cooler, terak ini disimpan di clinker
storage atau dijual ke pabrik semen yang lain sebagai bahan baku
semen. Untuk terak yang disimpan, selanjutnya dibawa menuju
cement mill untuk dilakukan penggilingan dengan gypsum serta
material tambahan lainnya. Proses pencampuran bahan di cement
mill ini yang nantinya akan menentukan jenis semen yang di
produksi. Proses penggilingan terak secara garis besar dibagi
menjadi sistem penggilingan open circuit dan sistem penggilingan
closed circuit. Dalam open circuit, panjang shell sekitar 4-5 kali
dari diameter untuk mendapatkan kehalusan yang diinginkan.
Sedangkan dalam closed circuit panjang shell sekitar 3 kali
diameter atau kurang untuk mempercepat produk yang lewat.
Separator bekerja sebagai pemisah sekaligus pendingin produk
semen. Material yang telah mengalami penggilingan kemudian
diangkut oleh bucket elevator menuju separator. Dalam proses ini
separator berfungsi untuk memisahkan semen yang ukurannya
telah cukup halus dengan ukuran yang kurang halus. Setelah
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proses di cement mill berakhir semen akan dibawa menuju silo
sesuai dengan jenisnya. Silo ini merupakan tempat penyimpanan
semen jadi yang siap dikemas dalam bag maupun curah/bulk.

5. Pengemasan (Bagging)

Dalam proses pengemasan semen dibagi menjadi dua, yaitu
pengemasan dengan menggunakan sak dan pengemasan dalam
bentuk semen curah. Semen dalam bentuk bag/sak, pengantongan
atau pengemasan dilakukan dengan mesin yang bernama packing
machine. Setelah dikemas dalam kantong, semen akan diangkut
menggunakan truk untuk dikirim langsung ke gudang penyangga
atau distributor. Namun dapat juga diangkut menggunakan truk
lalu dibawa ke pelabuhan untuk selanjutnya dimuat menggunakan
kapal menuju daerah pemasaran yang cukup jauh atau luar pulau.
Pada proses pengantongan bag/sak semen dilakukan setelah
semen yang berada di silo dimasukkan ke bucket elevator, dalam
bucket elevator dilakukan vibrating screen digunakan sebagai alat
saring untuk membuang material kasar yang bercampur semen
sebelum masuk ke air slide.Semen yang sudah dikemas kemudian
disortir dan dicari penyebab cacat. Semen yang cacat akan
diarahkan ke mesin cutter sehingga semen jatuh di air slide dan
kembali ke bucket elevator. Selanjutnya semen yang sudah terisi
dilanjutkan dengan alat transportasi terbentuk sabuk dan
digerakkan oleh motor yaitu belt conveyor. Setelah semen per sak
jatuh di truk, para sopir memeriksa semen pesanannya. Apabila
ada yang cacat atau sobek, semen akan dikembalikan dan diganti
yang baru.



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Sumber Data

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang didapatkan
dari Departemen Quality Assurance pabrik semen PT Semen “X”.
Unit penelitian adalah semen dengan jenis yang sama dalam satu
periode produksi. Data yang tersedia terdiri atas 12 variabel yang
merupakan senyawa kimia penyusun semen, dan 2 variabel yang
merupakan parameter fisikan semen. Pada penelitian ini hanya
menggunakan 3 aspek yang dianggap paling dominan terhadap
komposisi semen. Objek yang diteliti yaitu Calsium Oksida atau
kapur tohor (CaO), Pasir Silika (SiO,) dan Oksida Alumunium
(Al,03). Pengukuran dilakukan pada tahap akhir sebelum
pengantongan (bagging) kemudian dilakukan pengujian di
laboratorium kimia dibawah pengawasan Departemen Quality
Assurance.
3.2 Variabel Penelitian

Penelitian ini menggunakan 3 variabel yang paling dominan
(utama) dalam pembuatan semen di PT Semen “X” sebagai

berikut.
Tabel 3.1 Variabel Penelitian

Variabel Keterangan Satuan
Xy Calsium Oksida (CaO) Persen (%)
X, Pasir Silika (SiO,) Persen (%)
X3 Oksida Alumunium Persen (%)

(Al,03)

Pengukuran variabel-variabel yang ada di PT Semen “X”
didasarkan pada pemeriksaan yang dilakukan oleh bagian
laboratorium Quality Assurance pada tahap penggilingan akhir
dengan penjelasan variabel sebagai berikut.

1. Kalsium Oksida atau kapur tohor (CaO) adalah adalah hasil
pembakaran kapur mentah (kalsium karbonat atau CaCOs)
pada suhu kurang lebih 90 derajat Celcius. Jika disiram
dengan air, maka kapur tersebut akan menghasilkan panas
dan berubah menjadi kapur padam (kalsium hidroksida,
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CaOH). Kalsium oksida adalah bahan penting dalam
pembuatan semen karena CaO merupakan senyawa dengan
jumlah terbesar yang bereaksi dengan senyawa-senyawa
silikat, aluminat dan besi yang membentuk senyawa
potensial penyusun semen.

2. Oksida silica atau pasir silika (SiO,) adalah senyawa yang
diperolen dari peruraian mineral-mineral  kelompok
montmorillonite yang berasal dari tanah liat. Dalam semen,
SiO, selalu terikat dengan CaO.

3. Oksida Alumunium (Al,03) bahan baku yang mempunyai
morfologi sebagai bentuk bubuk putih yang diperoleh dari
bauksit melalui proses Bayer. Al,O3 berperan sebagai fluks
(penurunan titik leleh) campuran bahan-bahan baku.

3.3 Struktur Data
Stuktur dari data yang akan digunakan pada penelitian ini di
mana jumlah observasi yaitu sebanyak 90 observasi seperti

berikut:
Tabel 3.2 Struktur Data Karakteristik Kualitas Semen

Observasi Karakteristik Kualitas
ke- X X, Xs
1 X1 X1 Xsa
2 Xi2 Xz, Xs2
90 X1.90 X2, 90 X2, 90

Dimana X; merupakan Kalsium Oksida atau kapur tohor
(Ca0), X, merupakan Oksida silica atau pasir silika (SiO,), dan
X3 merupakan Oksida Alumunium (Al,O3). Satuan dari ketiga
variabel tersebut adalah persen (%).

3.4 Langkah Analisis
Berikut ini adalah langkah analisis yang digunakan dalam
melakukan penelitian
1. Merumuskan masalah dan tujuan penelitian.
2. Menginput data pengamatan pada PT Semen “X”.
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3. Mendeskriptifkan data pada masing-masing variabel yaitu
variabel Calsium Oksida atau kapur (CaO), Pasir Silika
(Si0,), dan Oksida Alumunium (Al,O3) dengan
menggunakan  statistika  deskriptif untuk  mengetahui
karakteristik setiap variabel.

4. Melakukan pengujian normal multivariat serta pengujian
korelasi antar pengamatan pada data komposisi penyusun
semen pada pabrik semen PT Semen “X”.

5. Melakukan pengontrolan rata-rata dan variabilitas proses
dengan menggunakan diagram kontrol Max MCUSUM. Nilai
CUSUM berturut-turut adalah M; yang diplotkan terhadap
titik sampel dengan simbol berupa titik. Langkah-langkah
pembuatan diagram kontrol Max MCUSUM adalah sebagai
berikut.

a. Menentukan paramater p, rata-rata vektor good pg, rata-
rata vektor bad pg, dan nilai target matriks kovarians X.
Parameter p adalah banyaknya variabel pengamatan, vektor
rata-rata pg merupakan nilai target yang ditentukan oleh
perusahaan untuk suatu karakteristik kualitas, sedangkan
vektor rata-rata pg didapatkan dari rata-rata sampel yang
digunakan.

b. Jika pg tidak diketahui, maka didapatkan melalui vektor

mean sampel yaitu X yang berukuran p dari suatu rata-rata
sampel. Sedangkan, apabila nilai target matriks kovarians
tidak diketahui, maka digunakan sampel matriks kovarians
S untuk mengestimasi matriks kovarians.

c. Untuk setiap sampel, dihitung nilai Z; dan Y; dengan
menggunakan rumus pada persamaan (2.15) dan persamaan
(2.21).

d. Untuk mendeteksi perubahan pada vektor rata-rata proses
dan matriks kovarians, menghitung nilai k jumlah
kumulatif C*, ¢ menggunakan rumus pada persamaan
(2.22) Sidan S; seperti rumus pada persamaan (2.23) dan
transformasi ke nilai C; dan S;.

e. Menghitung nilai M; dan membandingkan dengan h
(interval keputusan seperti persamaan (2.25).
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f. Melakukan plotting terhadap titik pengamatan dengan
simbol titik terhadap sampel jika M; < h.

g. Jika nilai M; lebih dari interval keputusan (h), karakter
plottingan berikut harus digunakan untuk menunjukan
statistik bahwa diagram kontrol berada di atas interval.

i) Jika C; > h, plotkan C* yang menunjukan pergeseran
proses pada vektor rata-rata.

i) Apabila S; > h, plotkan S* yang menunjukan pergeseran
proses pada matriks kovarians.

iii) Sedangkan, jika baik C; > h dan S; > h, plotkan B™
yang menunjukkan pergeseran proses, baik pada rata-
rata maupun varians.

6. Melakukan pengendalian kualitas produksi semen.
7. Menarik kesimpulan dan saran.

3.5 Diagram Alir

Selanjutnya berdasarkan langkah analisis di atas maka
diperoleh diagram alir yang menggambarkan alur perjalanan
pembuatan penelitian. Berikut adalah diagram alir yang
digunakan dalam penelitian ini.

Merumuskan masalah dan tujuan

v

Menginput data pengamatan

v

Analisis Statistika deskriptif
pada masing-masing variabel

®




@
!

Melakukan pengujian asumsi
normal multivariat
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Menggunakan
Apakah terdapat diagram kontrol
korelasi? univariat
Pengendalian kualitas Perbaikan

menggunakan diagram kontrol diagram kontrol

Max MCUSUM
. A
Tidak Deteksi variabel
Apakah proses penyebab out of
terkendali? control

Kesimpulan dan
Saran

A

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

PT Semen “X” secara umum memproduksi dua jenis
semen dengan senyawa penyusun semen terdiri dari 12 senyawa
kimia dan 2 parameter fisika. Dalam hal ini, kualitas semen dapat
dilihat melalui kuat tekan dari semen. Secara teoritis menurut
Departemen Quality Assurance pada PT Semen “X”, kuat tekan
semen dipengaruhi oleh senyawa C3S, C,S, C3A, dimana
senyawa-senyawa Yyang mempengaruhi kuat tekan tersebut
dominan tersusun atas senyawa kimia CaO, SiO,, dan Al,O; yang
saling berikatan, sehingga dapat dikatakan bahwa senyawa kimia
Ca0, SiO,, dan Al,0O3 berpengaruh dominan terhadap kuat tekan
semen. PT Semen “X” selama ini telah melakukan pengendalian
kualitas pada produksi semen. Pengendalian kualitas tersebut
tidak diikuti dengan pengendalian secara statistik menggunakan
control chart, namun hanya sebatas analisa deskriptif dan
perhitungan secara manual. Oleh karena itu, diperlukan suatu
monitoring kualitas proses produksi secara statistik agar dapat
memonitoring proses produksi dan terjadinya pergeseran proses
dapat terdeteksi lebih ketat. Apabila monitoring proses semakin
ketat dilakukan maka dapat meminimalisir kerugian perusahaan.
4.1 Karakteristik Variabel Kualitas Semen

Kualitas dari semen dapat dilihat melalui kuat tekan.
Senyawa Kalsium oksida (CaO), pasir silika (SiO,), dan oksida
alumunium (Al,O3) merupakan tiga senyawa penyusun semen
dengan kandugan paling banyak, selain itu ketiga senyawa
tersebut merupakan senyawa penyusun semen Yyang dapat
mempengaruhi kuat tekan dari semen.. Pada sub bab ini akan
dibahas karakteristik atau gambaran variabel kualitas produksi
semen dengan tiga variabel utama yang digunakan, yaitu variabel
Ca0O, SiO,, dan Al,O3. Karakteristik setiap variabel
digambarkan menggunakan ukuran pemusatan dan ukuran
penyebaran data baik secara keseluruhan maupun pada masing-
masing fase. Gambaran umum tentang masing-masing
karakteristik kualitas dari variabel CaO, SiO,, dan Al,O;
ditunjukkan pada Tabel 4.1 sebagai berikut.
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Tabel 4.1 Karakteristik Kualitas Semen

Variabel Mean Varians Min Max Target
(%) (%) (%0) (%) (%)
CaO 64,67 0,24 63,49 65,67 64%
SiO; 19,66 0,70 17,42 21,31 19,8%
Al,O3 5,66 0,05 5,20 6,14 5,5%

Pada Tabel 4.1 menunjukkan bahwa secara keseluruhan dari
variabel kalsium oksida (CaO), pasir silika (SiO;), dan oksida
alumunium (Al,O3) masing-masing variabel memiliki nilai rata-
rata sebesar 64,67, 19,66%, dan 5,66%. Hal tersebut menunjuk-
kan bahwa rata-rata kandungan senyawa kalsium oksida (CaO)
dan senyawa oksida alumunium (Al,O3) lebih tinggi
dibandingkan dengan target yang telah ditetapkan oleh
perusahaan, sebaliknya kandungan dari senyawa pasir silika
(SiO;) lebih rendah dibandingkan target perusahaan. Namun,
perbedaan yang ada pada senyawa kalsium oksida (CaO),
senyawa pasir silika (SiO,), dan senyawa oksida alumunium
(Al,O3) tidak terlalu signifikan. Apabila ditinjau berdasarkan
nilai maksimum dan nilai minimum secara keseluruhan pada
masing-masing variabel, maka dapat dikatakan bahwa terdapat
perbedaan yang cukup signifikan jika dibandingkan dengan target
yang telah ditetapkan oleh perusahaan. Berdasarkan Tabel 4.1
diatas, juga dapat diketahui bahwa secara keseluruhan nilai
varians terkecil adalah pada variabel oksida alumunium (Al,O3),
yaitu sebesar 0,05%. Nilai ini dapat dikatakan kecil jika
dibandingkan dengan varians pada variabel lainnya. Hal ini
menunjukkan bahwa persentase kandungan senyawa oksida
alumunium (Al,O3) pada semen cenderung homogen, karena
jarak antar data relatif kecil.

4.2 Pengujian Dependensi antar Variabel

Pengendalian kualitas pada produksi semen dengan
menggunakan peta kendali Max MCUSUM dengan variabel yang
digunakan yaitu variabel kalsium oksida (CaO), pasir silika
(Si0,), dan oksida alumunium (Al,O3) sebelumnya harus
memenuhi asumsi dependensi. Pengujian dependensi pada
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penelitian ini menggunakan uji Bartlett Sphericity dengan hasil
sebagai berikut.

Hipotesis :

Ho : R = I (tidak ada korelasi antar variabel CaO, SiO,, dan

Al,O3; atau independen)
H; : R # I (terdapat korelasi antar variabel CaO, SiO,, dan
Al,O3; atau tidak independen)

Berdasarkan hasil pengujian dengan taraf signifikansi
sebesar 5% dengan daerah penolakan jika P-value < o maka Hg
ditolak. Berdasarkan hasil pengujian, nilai Chi-square yang
didapatkan yaitu sebesar 190,907, dimana nilai tersebut lebih
besar jika dibandingkan nilai Chi-square tabel dengan derajat
bebas 3 yaitu sebesar 7,815, sehingga menghasilkan keputusan
tolak Ho. Keputusan tolak Hy juga diperkuat dengan nilai P-value
yang dihasilkan yaitu sebesar 0,00 yang berarti bahwa nilai P-
value < 0,05. Berdasarkan keputusan tersebut, maka kesimpulan
yang didapatkan berdasarkan uji Bartlett Sphericity bahwa ketiga
variabel saling dependen atau dengan kata lain bahwa variabel
kalsium oksida (CaO), pasir silika (SiO,), dan oksida alumunium
(Al,0O3) saling berhubungan.

4.3 Pengujian Distribusi Normal Multivariat

Pengujian distribusi normal multivariat dilakukan terhadap
ketiga varibel, yaitu variabel kalsium oksida (CaO), pasir silika
(Si0O,), dan oksida alumunium (Al,O3) dengan menggunakan uji
Shapiro-Wilk. Dengan menggunakan taraf signifikansi sebesar
5% data dikatakan mengikuti distribusi normal multivariat apabila
nilai P-value > o. Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai
statistik uji W* sebesar 0,97442 dengan P-value sebesar 0,0727.
Berdasarkan hasil tersebut maka didapatkan keputusan gagal
tolak hipotesis nol karena nilai P-value > 0,05. Selanjutnya,
berdasarkan keputusan yang diperoleh, maka didapatkan
kesimpulan bahwa asumsi distribusi normal multivariat dalam
penelitian ini terpenuhi, sehingga dapat dilanjutkan untuk analisis
selanjutnya.
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4.4 Peta Kendali Maximum Multivariate Cumulative Sum

(Max MCUSUM)

Diagram kontrol Max MCUSUM merupakan perkembangan
dari diagram kontrol CUSUM dan MCUSUM, dimana dalam
penggunaanya diagram kontrol Max MCUSUM lebih efektif
dikarenakan secara simultan memonitor rata-rata dan varians
dalam satu diagram kontrol. Pada pengendalian kualitas
menggunakan peta kendali Max MCUSUM, hanya digunakan
batas kontrol atas atau interval keputusan (h) dalam
memonitoring proses secara multivariat. Jika vektor rata-rata
proses atau matriks kovarians telah bergeser dari nilai target,
maka besarnya pergeseran akan tinggi dan titik titik yang diplot
pada grafik kendali akan berada diluar batas kendali atas.
Sebaliknya, jika proses telah terkendali secara statistik, maka
pergeseran proses akan kecil sehingga titik yang diplot pada
grafik kendapi akan berada dibawah batas kendali atas. Pada
metode peta kendali Max MCUSUM batas kendali atas atau
interval keputusan (h) diperoleh dengan melakukan simulasi pada
10.000 bangkitan data random berdistribusi normal multivariat
yang memiliki nilai rata-rata dan matriks kovarians bernilai sama
dengan data karakteristik kualitas produksi semen pada fase I.
Penentuan batas kendali atas dilakukan dengan menggunakan
simulasi karena belum terdapat referensi untuk pengendalian
kualitas produksi semen berdasarkan variabel kalsium oksida
(Ca0), pasir silika (SiO,), dan oksida alumunium (Al,O3).
Penentuan dilakukan dengan cara sebagai berikut.

4.4.1 Penentuan Interval Keputusan (h)

Interval keputusan (h) atau biasanya dikenal dengan batas
kendali atas didapatkan melalui simulasi dengan menggunakan
nilai a sebesar 0,0027 sehingga nilai ARL atau Average Run
Length sebesar 370. Berikut merupakan algoritma yang
digunakan dalam melakukan simulasi.

1. Menentukan nilai signifikansi o, jumlah data n, jumlah
variabel p, dan nilai koefisien korelasi X.
2. Menentukan nilai k yang akan digunakan.
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3. Untuk 500 replikasi, berikut merupakan langkah yang dapat
dilakukan:

i. Membangkitkan 10.000 data secara random berdistribusi

normal multivariat dengan mean dan matriks kovarians

bernilai sama dengan sampel yang digunakan, yaitu sebagai

berikut.
64,67 0,237 0,334 0,077
pn= (19,66, £=10,334 0,695 0,153]
5,66 0,077 0,153 0,052

ii. Melakukan pengambilan sampel secara random sebanyak
1.000 dari total 10.000 data. Kemudian dihitung nilai
statistik M; yang akan menjadi angka simulasi dengan i=
1,2,...,1000.

iii. Mengurutkan nilai M; dari nilai terkecil ke nilai terbesar,
kemudian menghitung data ke-[100 x (1-a)] dari masing-
masing 1000 sampel sebanyak 500 replikasi, sehingga akan
didapatkan 500 data.

iv. Menghitung rata-rata 500 data, sehingga akan didapatkan
nilai h.

4. Langkah selanjutnya yaitu menghitung nilai ARL (Average
Run Length), karena alpha yang digunakan yaitu 0,27% maka
nilai ARL yang diinginkan sebesar 370. Apabila rata-rata yang
didapatkan kurang dari 370 maka batas kendali atas yang telah
ditentukan diawal nilainya dapat dinaikkan,sebaliknya jika
nilai ARL yang didaptakn lebih besar dari 370 maka nilai
batas kendali atas yang telah ditentukan diawal diturunkan.
Nilai batas kendali atas yang terpilih ketika nilai ARL yang
dihasilkan mendekati 370.

Setelah dilakukan simulasi dengan menggunakan algoritma
diatas maka didapatkan nilai batas kendali atas (h) sebesar
168,1329. Sehingga, interval keputusan (h) yang akan digunakan
pada pengendalian kualitas produksi semen menggunakan peta
kendali Max MCUSUM adalah sebesar 168,1329.

4.4.2 Pengendalian Kualitas Produksi Semen
Pada subbab sebelumnya telah dilakukan simulasi untuk
mendapatkan batas kendali atas dan diperoleh nilai sebesar
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168,1329. Selanjutnya, dilakukan pengendalian pada data
karakteristik kualitas produksi semen PT Semen “X”. Pada
penelitian ini data yang digunakan sejumlah 90 data. Sebelumnya
dilakukan penentuan parameter, agar nilai mean dan varians dapat
diplotkan terhadap batas kendali atas atau interval keputusan (h).
Pada penelitian ini diketahui bahwa karakteristik yang digunakan
atau p adalah sebanyak 3 variabel, yaitu kalsium oksida (CaO),
pasir silika (SiO;), dan oksida alumunium (Al,03). Selanjutnya
diketahui juga bahwa g adalah nilai target yang telah ditentukan
oleh perusahaan atau dalam hal ini pg pada masing-masing
variabel kalsium oksida (CaO), pasir silika (SiO;), dan oksida
alumunium (Al,O3) adalah 64%, 19,8%, dan 5,5%. Kemudian,
untuk pg didapatkan dari nilai rata-rata dari data sampel yang
digunakan. Setelah dilakukan perhitungan, didapatkan bahwa
nilai mean sebesar 64,67% untuk variabel kalsium oksida,
19,66% untuk variabel pasir silika, dan 5,66% untuk variabel
oksida alumunium. Parameter lainnya yang harus ditentukan
terlebih dahulu adalah sigma good, karena perusahaan tidak
memiliki nilai standar sigma good, maka nilai sigma good
didapatkan dari perhitungan matriks variance covariance dari
sampel yang digunakan. Langkah-langkah pembuatan grafik
kendali Max MCUSUM adalah sebagai berikut.
1.  Menentukan nilai mean vector good (lg) dan mean vector
bad (ug) tiap variabel, serta menentukan matriks kovarians
Y. Berikut adalah nilai mean vector good (1g) dan mean
vector bad (ug) pada data karakteristik kualitas produksi
semen PT. Semen “X”.

64 64,67
ne = [19.8], g = 19,66]
55 5,66

Setelah mendapatkan nilai pg dan pg, selanjutnya yaitu
menghitung matriks varians kovarians dari data karakteristik
kualitas produksi semen. Berikut merupakan hasil
perhitungan matriks varians kovarians.
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¥ =10,334 0,695 0,153

0,077 0,153 0,052

Selanjutnya setelah didapatkan matriks varians
kovarians diatas, maka dilakukan invers matriks terhadap
matriks varians kovarians dengan hasil sebagai berikut ini.

0,237 0,334 0,077]

13.142 -5.872 -2,021
T1=|5872 6,747 -11,261
-2,021 -11,261 55,416

Kemudian, pada langkah selanjutnya, dilakukan perhitungan
untuk mendapatkan nilai (Ug - Pg) dan (ug — pg)', dimana
perhitungan tersebut nantinya akan digunakan untuk mencari
nilai a' sesuai dengan persamaan (2.12). Apabila nilai a’
telah didapatkan maka hasil yang didapatkan digunakan
untuk menghitung nilai Z;. Berikut merupakan hasil
perhitungan dari (Ug - Hg) dan (Mg - He)'
0,67
(Mg - Hc) = |-0,14
0,16
(mg —me) =[0,67 -0,14 0,16]

Hasil tersebut merupakan salah satu komponen
pembilang pada rumus perhitungan nilai a". Kemudian, nilai
tersebut dan hasil perhitungan invers matriks varians
kovarians disubstitusikan untuk mendapatkan penyebut dari
rumus a , dimana hasil dari perhitungannya adalah sebagai
berikut ini.

(Mg —ne) =t =[9274 -6,714 9,296]

[(g — 1e)" = (up — ng)]™* = 2,943

Setelah didapatkan hasil dari seluruh komponen a'.
Langkah selanjutnya adalah menghitung nilai @ dengan
menggunakan rumus yang terdapat pada persamaan (2.12)
dengan hasil sebagai berikut.
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_ (up —pg) T
[(l’-B - l‘-G)’Z_l(llB - l’-G)]

=[3,152 -2,282 3,160]

Nilai dari hasil perhitungan a’ merupakan komponen dari
rumus perhitungan nilai Z;, dimana nilai Z; merupakan
pengendalian kualitas untuk mean vektor. Selanjutnya,
menghitung nilai Z; dan Y; dengan mesubtitusikan data
pengamatan pertama ke dalam persamaan. Data pengamatan
pertama yang digunakan adalah sebagai berikut.

X' =[65,29 20,20 5,74]

Sebelum  menghitung nilai  Z;, terlebih dahulu
menghitung nilai (X; — ng) yang merupakan komponen
dalam rumus menghitung nilai Z; maka hasil yang
didapatkan sebagai berikut ini.

a 12

1,292
Xy — ug) = [0.402],

0,243
sehingga

Z; = a'(X1 — 1g)
= 3,922
Dari perhitungan diatas maka diperoleh nilai Z, sebesar

3.922, maka langkah selanjutnya yaitu menghitung nilai Y.
Perhitungan Y; menggunakan rumus pada persamaan (2.21),
dengan langkah awal yaitu menghitung dahulu persamaan
(X; —png) T71(X; —pmg) dengan mensubtitusikan  data
pertama serta mean vector good sebagai berikut.

1,292 13.142 -5.872  -2,021
Xy — png) = 0,402],):'1: -5.872 6,747 -11,261
0,243

-2,021 -11,261 55,416

dimana hasil perkalian antara (X; — pg) dengan X! adalah
sebagai berikut.
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14,128
X; —pme) 2t =1-7611]
6,329
sehingga
(X1 — 1g) 71Xy — png) = 16,732

Didapatkan  hasil ~ perhitungan  (X;-pg) = (X1-pg)

sebesar 16,732, maka selanjutnya nilai 16,732 tersebut di-
subtitusikan pada persamaan (2.21). H(w;p) menunjukkan
distribusi  chi-square dari persamaan yang dihitung
sebelumnya dengan derajat bebas p berjumlah 3, sehingga
peluang chi-square untuk 16,732 adalah 0,999. Karena
mengacu pada fungsi Z; dan Y; pada persamaan (2.15) dan
(2.21) mengikuti distribusi normal, maka peluang chi-square
tersebut selanjutnya diubah ke nilai Y yang berdistribusi
normal standar dan diperoleh hasil Y, sebesar 3,155.
Setelah diperoleh nilai Z, dan Y; dengan nilai masing-
masing sebesar 3.922 dan 3,155, maka langkah selanjutnya
yaitu menghitung nilai k dan D sesuai dengan persamaan
(2.13) dan (2.14) dan didapatkan hasil sebagai berikut.

D :\/(”B'"G) = (ngg)
= 2,942

Setelah didapatkan nilai parameter noncentrality (D) dan
nilai k masing-masing sebesar 2,942 dan 0,5, maka langkah
selanjutnya yaitu menghitung nilai ¢, ¢, S, S;” , dimana
nilai inisiasi awal untuk Cg", Cy, S5, dan Sy bernilai O (nol).
Maka perhitungan nilai C;*, ¢, S;*, dan S; untuk data
pengamatan i=1 adalah sebagai berikut.

Z1=3,922
D =2,942
=0

Cif =max (0,Z,-0,5D+C§)
¢} =max (0, 3,922-0,5(2,942) + 0)
Cit = max (0, 2,451)
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Cit =2,451
dan

Co =0

C{ =max (0,-0,5D -Z; + Cy)

C; = max (0, -0,5(2,942) — 3,922+ 0)

C; =max (0, -1,471 - 3,922+ 0)

C; = max (0, -5,393)

C; =0

Berdasarkan perhitungan diatas maka dapat diketahui

bahwa nilai dari C;* dan C; masing-masing sebesar 2,451
dan 0. Kemudian, dari kedua nilai tersebut dicari nilai
maksimal, sehingga didapatkan bahwa nilai C; sebesar
2,451. Berlaku rumus yang sama dengan nilai C; pada data
pengamatan selanjutnya. Nilai C; dapat dilihat pada
lampiran. Bentuk cumulative sum lainnya yaitu S;* dan S
yang menunjukkan keadaan variabilitas proses dari proses
produksi. Perhitungan S;* dan S untuk data pengamatan
dengan i=1 adalah sebagai berikut.

Y, =3,155
k =05
S¢=0

St=max(0,Y, —k+ Si)
St =max (0, 3,155~ 0,5+ 0)
S =max (0, 2,655)
St =2,655
dan
ST =max (0, -k —-Y; + Sy )
S; =max (0, -0,5- 2,451+ Q)
ST =max (0, -2,951)
S =0
Setelah didapatkan nilai S;f dan S; dimana masing-
masing sebesar 2,655 dan 0, selanjutnya dihitung nilai
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maksimal diantara S dan S untuk mendapatkan nilai S;
yaitu sebesar 2,655. Nilai S; untuk pengematan seterusnya
dapat dihitung menggunakan rumus yang sama. Nilai S;
untuk semua pengamat dapat dilihat pada Lampiran 2.

6. Pada langkah sebelumnya telah didapatkan nilai C; dan S,
maka langkah selanjutnya yaitu menghitung nilai M;, dimana
nilai M; didapatkan dengan mencari nilai maksimum antara
C; dan S;. Nilai M; ini merupakan statistik uji yang nantinya
akan diplot pada grafik kendali Max MCUSUM. Nilai M;
pada data pengamatan i=1 adalah sebagai berikut ini.

M; = max (C;, S;)
M; =max (Cq, S1)
M; = max (2,655, 1,951)
M; = 2,655

Berdasarkan perhitungan diatas maka dapat diketahui
bahwa nilai M; untuk data pengamatan i=1 yaitu sebesar
2,451. Selanjutnya nilai M; dihitung sebanyak data yang
digunakan yaitu sebanyak 90 data pengamatan. Nilai M;
secara keseluruhan dapat dilihat pada Lampiran 2.

Nilai M; yang kecil menunjukan bahwa proses berada dalam
keadaan terkendali secara statistik. Pada setiap periode, statistik
CUSUM dibandingkan dengan interval keputusan (h) dan jika
nilai Mi lebih dari interval keputusan (h) maka dapat diartikan
bahwa telah terjadi pergeseran proses. Setelah pendeteksian
pergeseran dan tindakan perbaikan dilakukan, statistik CUSUM
direset ke nilai awal S, maupun C,. Didapatkan peta kendali Max
MCUSUM produksi semen pada PT Semen “X” adalah sebagai
berikut.
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Gambar 4.1 Diagram Kendali Max MCUSUM

Pada Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa secara visual
pada garis horizontal menunjukkan banyak pengamatan yaitu
sebanyak 90 pengamatan, sedangkan pada sumbu vertikal grafik
kendali menunjukkan statistik titik yang diplot pada grafik
kendali atau disimbolkan dengan M;. Garis horizontal berwarna
merah merupakan batas kendali atas atau interval keputusan (h)
dengan nilai sebesar 168,1329 yang diperoleh melalui simulasi.
Dapat diketahui bahwa grafik kendali pada Gambar 4.1 tidak
terdapat titik plot (M;) yang keluar dari batas kendali atau dapat
dikatakan bahwa semua M; memiliki nilai kurang dari h, dimana
nilai M; tertinggi yaitu sebesar 151,043, sehingga berdasarkan
grafik kendali diatas dapat disimpulkan bahwa proses produksi
semen dengan menggunakan grafik kendali Max MCUSUM
dengan ARL 370 tidak terjadi pergeseran baik pada rata-rata
maupun varians proses atau dengan kata lain telah terkendali
secara statistik.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis dan perhitungan statistika
deskriptif yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan bahwa
karakteristik kualitas produksi semen berdasarkan variabel
kalsium oksida (CaO), senyawa pasir silika (SiO,), dan oksida
alumunium (Al,O3) secara keseluruhan menunjukkan bahwa rata-
rata kandungan dari ketiga senyawa tersebut tidak tepat sesuai
dengan target yang telah ditentukan oleh perusahaan, namun
perbedaan yang ada tidak terlalu signifikan.

Kemudian, pada analisis dan perhitungan mengenai
pengendalian kualitas semen menggunakan peta kendali Max
MCUSUM, disimpulkan bahwa dengan menggunakan alpha
0,0027 dan diperoleh batas kendali atas atau interval keputusan
(h) sebesar 168,1329 proses produksi semen telah terkendali
secara statistik karena tidak terdapat nilai statistik M; yang lebih
besar dari batas kendali. Hal ini menunjukan bahwa tidak adanya
pergeseran proses pada proses produksi semen di PT Semen “X”.

5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan yang diperoleh, saran yang dapat
diberikan untuk pihak PT Semen “X” yaitu perusahaan dapat
mempertahankan dan meningkatkan monitoring kualitas produksi
semen agar tetap sesuai dengan target perusahaan yang telah
ditetapkan. Selain itu, untuk meminimalisir adanya kondisi out of
control, maka perusahaan juga perlu untuk melakukan
maintenance atau pergantian komponen tepat pada waktunya,
sehingga tindakan yang dilakukan tidak perlu menunggu mesin
rusak terlebih dahulu. Hal tersebut diharapkan akan mengurangi
adanya proses produksi yang kurang stabil. Penerapan tersebut
diharapkan dapat berguna dalam rangka meningkatkan kualitas
produksi semen yang diproduksi kedepannya oleh perusahaan.
Kemudian, saran untuk peneliti selanjutnya adalah penetapan
batas kendali atas yang didapatkan dari hasil simulasi harus lebih
tepat dengan mencoba berbagai macam ARL agar tidak terjadi
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kekeliruan dalam penerapan pada diagram kendali Max
MCUSUM.
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LAMPIRAN

Lampiran 1.Data Pengendalian Kualitas Semen

No | CaO | SiO2 | Al203 | No | CaO | SiO2 | Al203
1 |65292|20.202 | 5743 | 26 | 64.588 | 19.363 | 5.622
2 | 64663 | 20.46 | 6.027 | 27 64.93 | 20.279 | 5.674
3 | 6513720474 | 5904 | 28 | 64.968 | 19.666 | 5.534
4 |64.642 | 20.001 | 5.661 | 29 65.39 | 20.567 | 5.663
5 | 64721 | 19469 | 5994 | 30 | 65.399 | 20.63 | 5.617
6 | 64578 |20.132 | 5.685| 31 | 65.094 | 20.686 | 6.012
7 | 64.489 | 19943 | 5.806 | 32 | 65.206 | 19.973 | 6.055
8 64.53 | 19.926 | 5.763 | 33 | 63.972 | 18.544 | 5.439
9 |64.939|20918 | 5918 | 34 | 65.349 | 20.36 | 5.711
10 | 64.855 | 20.713 | 6.064 | 35 64.3 | 19.093 | 5.696
11 | 64.831 | 20.907 | 6.143 | 36 64.59 | 19.27 5.44
12 | 65.039 | 20.501 | 6.021 | 37 | 64.688 | 19.534 | 5.637
13 | 65.164 | 20.009 | 5.925 | 38 | 64.342 | 18.985 | 5.628
14 | 65.116 | 19.657 | 5.862 | 39 | 65.459 | 20.565 | 5.952
15 | 65.058 | 19.602 5.82 | 40 | 65.336 | 19.658 | 5.839
16 | 65.033 | 20.247 | 5.784 | 41 | 65.377 | 21.071 | 5.729
17 | 65.177 | 20.047 | 5.763 | 42 | 64.339 | 17.719 | 5.373
18 | 64.874 | 19.623 | 5.834 | 43 | 65.253 | 21.216 | 5.896
19 | 64.878 | 20.131 | 5.911 | 44 | 65.415| 21.306 | 5.997
20 | 64981 | 19.592 | 5.812 | 45 | 65.674 | 21.109 | 5.868
21 | 64.853 | 20.391 | 5.805| 46 | 65.531 | 20.706 | 5.832
22 | 65.069 | 20.157 | 5.591 | 47 | 65.412 | 20.941 | 5.906
23 | 64.905| 19.907 | 5.618 | 48 | 64.915 | 20.798 5.95
24 | 65.098 | 20.657 5.67 | 49 | 65.169 | 20.535 | 5.884
25 | 65.292 | 20.202 | 5.743 | 50 | 65.142 | 20.326 | 6.035
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Lampiran 1(Lanjutan). Data Pengendalian Kualitas Semen

No | CaO | SiO2 | Al203 | No | CaO | SiO2 | Al203
51 | 64.591 | 19.745 | 5.769 | 76 63.98 | 19.383 | 5.653
52 | 64.555 | 19.707 | 5.445| 77 | 64.155 | 19.095 | 5.692
53 | 64.528 | 19.296 | 5.623 | 78 | 64.548 | 19.663 | 5.683
54 | 64.466 | 19.384 5.68 | 79 | 64.612 | 19.272 | 5.685
55 | 64.543 | 19.235| 5.375| 80 | 64.328 | 18.855 5.43
56 64.21 | 19.651 | 5.702 | 81 63.87 | 18.276 | 5.297
57 | 64.398 | 19.443 | 5574 | 82 | 63.849 | 18.443 | 5.376
58 63.7 | 18.516 | 5.354 | 83 | 63.785 | 18.456 | 5.371
59 | 64.605 | 19.235| 5422 | 84 | 64.147 | 18.616 | 5.346
60 | 64.705| 19.255 | 5.353 | 85 | 64.176 | 18.936 | 5.451
61 | 64.196 | 18.789 | 5.679 | 86 | 63.487 | 17.417 | 5.196
62 | 64.191 | 19.771 5.68 | 87 | 64.217 | 18.776 | 5.369
63 64.25 | 19.913 | 5.636 | 88 | 64.117 | 19.248 | 5.461
64 | 64.172 | 19.127 | 5.415| 89 | 64.515 | 18.714 | 5.255
65 64.12 | 17.497 | 5.199 | 90 | 64.416 | 18.901 | 5.321
66 | 64.312 | 19.176 5.43
67 | 64.793 | 19.891 | 5.706
68 | 64.475 | 19.422 5.68
69 64.59 | 18.799 | 5.609
70 | 64.807 | 20.015 | 5.766
71 | 64.958 | 19.263 | 5.439
72 | 63.824 | 18.813 | 5.479
73 | 63.859 | 18.921 | 5.421
74 | 64.147 | 18.95| 5.333
75 | 64.152 | 18.812 | 5.391




Lampiran 2. Nilai ¢, ¢, S, S, dan M;
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Lampiran 2 (Lanjutan). Nilai ¢;~, C*, S;7, S;*, dan M; Fase |

No| C; c/ C; s; st s; M,
28 | 0.000 | 44.799 | 44.799 | 0.000 | 52.388 | 52.388 | 52.388
29 | 0.000 | 46.473 | 46.473 | 0.000 | 54.744 | 54.744 | 54.744
30 | 0.000 | 47.887 | 47.887 | 0.000 | 56.629 | 56.629 | 56.629
31 | 0.000 | 49.459 | 49.459 | 0.000 | 60.724 | 60.724 | 60.724
32 | 0.000 | 53.147 | 53.147 | 0.000 | 62.058 | 62.058 | 62.058
33 | 0.000 | 54.261 | 54.261 | 0.000 | 64.584 | 64.584 | 64.584
34 | 0.000 | 56.430 | 56.430 | 0.000 | 66.532 | 66.532 | 66.532
35 | 0.000 | 58.136 | 58.136 | 0.000 | 68.073 | 68.073 | 68.073
36 | 0.000 | 59.544 | 59.544 | 0.000 | 69.718 | 69.718 | 69.718
37 | 0.000 | 61.281 | 61.281 | 0.000 | 71.718 | 71.718 | 71.718
38 | 0.000 | 63.151 | 63.151 | 0.000 | 74.762 | 74.762 | 74.762
39 | 0.000 | 65.961 | 65.961 | 0.000 | 79.091 | 79.091 | 79.091
40 | 0.000 | 70.095 | 70.095 | 0.000 | 80.738 | 80.738 | 80.738
41 | 0.000 | 70.787 | 70.787 | 0.000 | 85.321 | 85.321 | 85.321
42 | 0.000 | 74.730 | 74.730 | 0.000 | 86.370 | 86.370 | 86.370
43 | 0.000 | 75.228 | 75.228 | 0.000 | 88.061 | 88.061 | 88.061
44 | 0.000 | 76.350 | 76.350 | 0.000 | 90.728 | 90.728 | 90.728
45 | 0.000 | 78.331 | 78.331 | 0.000 | 93.465 | 93.465 | 93.465
46 | 0.000 | 80.666 | 80.666 | 0.000 | 95.477 | 95.477 | 95.477
47 | 0.000 | 82.324 | 82.324 | 0.000 | 96.306 | 96.306 | 96.306
48 | 0.000 | 82.881 | 82.881 | 0.000 | 98.162 | 98.162 | 98.162
49 | 0.000 | 84.630 | 84.630 | 0.000 | 101.119 | 101.119 | 101.119
50 | 0.000 | 87.248 | 87.248 | 0.000 | 103.310 | 103.310 | 103.310
51 | 0.000 | 89.400 | 89.400 | 0.000 | 104.639 | 104.639 | 104.639
52 | 0.000 | 90.767 | 90.767 | 0.000 | 105.054 | 105.054 | 105.054
53 | 0.000 | 91.083 | 91.083 | 0.000 | 106.726 | 106.726 | 106.726
54 | 0.000 | 92.814 | 92.814 | 0.000 | 108.204 | 108.204 | 108.204
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Lampiran 2 (Lanjutan). Nilai ¢;~, C;*, S;”, S;*, dan M; Fase |

No | €7 ct C; ST st S; M;

55 | 0.000 | 95.464 | 95.464 | 0.000 | 109.631 | 109.631 | 109.725
56 | 0.000 | 95.632 | 95.632 | 0.000 | 109.725 | 109.725 | 110.281
57 | 0.000 | 96.464 | 96.464 | 0.000 | 110.281 | 110.281 | 110.600
58 | 0.000 | 96.515 | 96.515 | 0.000 | 110.600 | 110.600 | 112.279
59 | 0.000 | 97.993 | 97.993 | 0.000 | 112.279 | 112.279 | 114.358
60 | 0.000 | 99.523 | 99.523 | 0.000 | 114.358 | 114.358 | 116.830
61 | 0.000 | 101.542 | 101.542 | 0.000 | 116.830 | 116.830 | 116.311
62 | 0.000 | 101.307 | 101.307 | 0.000 | 116.311 | 116.311 | 115.062
63 | 0.000 | 100.795 | 100.795 | 0.000 | 115.062 | 115.062 | 115.193
64 | 0.000 | 101.133 | 101.133 | 0.248 | 115.193 | 115.193 | 119.258
65 | 0.000 | 104.344 | 104.344 | 0.000 | 119.258 | 119.258 | 119.863
66 | 0.000 | 105.058 | 105.058 | 0.616 | 119.863 | 119.863 | 121.203
67 | 0.000 | 106.529 | 106.529 | 0.000 | 121.203 | 121.203 | 122.598
68 | 0.000 | 107.986 | 107.986 | 0.000 | 122.598 | 122.598 | 125.819
69 | 0.000 | 111.003 | 111.003 | 0.000 | 125.819 | 125.819 | 127.130
70 | 0.000 | 112.424 | 112.424 | 0.000 | 127.130 | 127.130 | 130.182
71 | 0.000 | 115.005 | 115.005 | 0.000 | 130.182 | 130.182 | 130.475
72 | 0.000 | 115.164 | 115.164 | 0.000 | 130.475 | 130.475 | 130.149
73 | 0.000 | 115.005 | 115.005 | 0.000 | 130.149 | 130.149 | 130.618
74 | 0.000 | 115.408 | 115.408 | 0.000 | 130.618 | 130.618 | 131.569
75 | 0.000 | 116.326 | 116.326 | 0.000 | 131.569 | 131.569 | 131.649
76 | 0.000 | 116.227 | 116.227 | 0.000 | 131.649 | 131.649 | 133.219
77 | 0.000 | 117.459 | 117.459 | 0.000 | 133.219 | 133.219 | 134.174
78 | 0.000 | 118.605 | 118.605 | 0.000 | 134.174 | 134.174 | 136.469
79 | 0.000 | 120.852 | 120.852 | 0.000 | 136.469 | 136.469 | 138.045
80 | 0.000 | 122.349 | 122.349 | 0.000 | 138.045 | 138.045 | 139.391
81 | 0.000 | 123.304 | 123.304 | 0.000 | 139,391 | 139.391 | 109.725
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Lampiran 2 (Lanjutan). Nilai ¢, ", S;, S, dan M; Fase |

No| C; c/ C; s; st s; M,
82 | 0.000 | 124.061 | 124.061 | 0.000 | 140.423 | 140.423 | 140.423
83 | 0.000 | 124.572 | 124.572 | 0.000 | 141.218 | 141.218 | 141.218
84 | 0.000 | 125.778 | 125.778 | 0.000 | 142.627 | 142.627 | 142.627
85 | 0.000 | 126.678 | 126.678 | 0.000 | 143.456 | 143.456 | 143.456
86 | 0.000 | 128.067 | 128.067 | 0.000 | 145.950 | 145.950 | 145.950
87 | 0.000 | 129.202 | 129.202 | 0.000 | 147.209 | 147.209 | 147.209
88 | 0.000 | 129.236 | 129.236 | 0.000 | 146.821 | 146.821 | 146.821
89 | 0.000 | 131.091 | 131.091 | 0.000 | 149.353 | 149.353 | 149.353
90 | 0.000 | 132.417 | 132.417 | 0.000 | 151.043 | 151.043 | 151.043
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Lampiran 3. Output Pengujian Asumsi Dependensi dan Asumsi
Normalitas

a) Pengujian Dependensi Menggunakan Uji Bartlett Sphericity

KMO and Bartlett's Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. 711
Approx. Chi-Square 190.907
Bartlett's Test of Sphericity Df 3
Sig. .000

b) Pengujian Distribusi Normal Menggunakan Uji Shapiro Wilk

library(MASS)

library(mvnormtest)

Data<- read.csv("D:/Data Fix.csv",sep=";’,header=TRUE)
M<- t(Data[1:90,1:3])

mshapiro.test(M)

Shapiro-Wilk normality test

data: Z
W = 0.97442, p-value >0,07269

o1
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Lampiran 4. Syntax R Diagram Kendali Max MCUSUM

data3<- read.csv("D:/Data Fix.csv")
#INPUT MIU GOOD

miug <- ¢(64,19.8,5.5)
miug.matrix <- as.matrix(miug)
miug. matrix

#Menghitung MIU BAD

x1 <- (data3[1: 90,1])

x1.mean <- mean(x1)

x1.mean

X2 <- (data3[1: 90,2])

X2.mean <- mean(x2)

X2.mean

x3 <- (data3[1: 90,3])

x3.mean <- mean(x3)

X3.mean

#Mendapatkan vektor miu bad

miub <- ¢(x1.mean,x2.mean,x3.mean)
miub.matrix <- as.matrix(miub)
miub.matrix

#Menghitung (miub-miug)
miug.matrix <- as.matrix(miug)
miub.matrix <- as.matrix(miub)
miub.matrix-miug.matrix

#Menghitung (miub+miug)
miub. matrix+miug.matrix

#Menghitung Matriks Varians Kovarians
X <- data3[1: 90,1:3]

Mat.cov <- print(cov(X))

Mat.cov
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Lampiran 4 (Lanjutan). Syntax R Diagram Kendali Max
MCUSUM

#Menghitung Invers Matriks Varians Kovarians
Inv.Mat.cov <- print(solve(Mat.cov))

#Menghitung Inv.Mat.cov*(miub-miug)
Inv.Mat.cov%*%(miub.matrix-miug.matrix)

#Menghitung ((miub+miug)*Inv.Mat.cov*(miub-miug))
t(miub. matrix+miug.matrix)%*%Inv.Mat.cov%*%(miub.mat
rix-miug.matrix)

#Menghitung ((miub+miug)*Inv.Mat.cov
t(miub. matrix-miug.matrix)%*%Inv.Mat.cov

#Menghitung Inv.Mat.cov*(miub+miug)
Inv.Mat.cov%*%(miub.matrix-miug.matrix)

#Menghitung (miub+miug)*Inv.Mat.cov*(miub+miug)
p<- t(miub.matrix-

miug. matrix)%*%Inv.Mat.cov%*%(miub.matrix-
miug. matrix)

p

#Menghitung Nilai D
D<-print(sgrt(t(miub.matrix-

miug. matrix)%*%Inv.Mat.cov%*%(miub.matrix-
miug.matrix)))

#Menghitung nilai a'
z<-print(t(miub.matrix-miug.matrix)%*%Inv.Mat.cov)
D2 <- print(c(D,D,D))

print(z/D2)

#Menghitung nilai k
k<- 0.5
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Lampiran 4 (Lanjutan). Syntax R Diagram Kendali Max
MCUSUM

#Nilai Inisial

SO <- print(c(0))
S0_plus <- print(c(0))
S0_min <- print(c(0))
CO0_plus <- print(c(0))
CO_min <- print(c(0))

#Menghitung (Xi-miub)

matrix_miubl <- print(matrix(miub.matrix[1],90 ,1))
X1_miub <- print((data3[1: 90,1])-matrix_miubl)
matrix_miub2 <- print(matrix(miub.matrix[2], 90,1))
X2_miub <- print((data3[1: 90,2])-matrix_miub2)
matrix_miub3 <- print(matrix(miub.matrix[3], 90,1))
X3_miub <- print((data3[1: 90,3])-matrix_miub3)

Xi_miub <- as.matrix(cbind(X1_miub,X2_miub,X3_miub))
Xi_miub

#Menghitung (Xi-miug)

matrix_miugl <- print(matrix(miug.matrix[1], 90,1))

X1 miug <- print((data3[1: 90,1])-matrix_miugl)
matrix_miug2 <- print(matrix(miug.matrix[2], 90,1))
X2_miug <- print((data3[1: 90,2])-matrix_miug2)
matrix_miug3 <- print(matrix(miug.matrix[3], 90,1))

X3 _miug <- print((data3[1: 90,3])-matrix_miug3)

Xi_miug <- as.matrix(cbind(X1_miug,X2_miug,X3_miug))
Xi_miug

#Menghitung Transpose Xi
Xi_Trans <- print(t(data3[1: 90,1:3]))

#Membuat Inv.Mat.Cov*(Xi_miub)
s <- print(Inv.Mat.cov%*%t(Xi_miub))
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Lampiran 4 (Lanjutan). Syntax R Penentuan Iterasi Awal

Interval Keputusan (h)

#Membuat Inv.Mat.Cov*(Xi_miug)
t <- print(Inv.Mat.cov%*%t(Xi_miug))

#Membuat Inv.Mat.Cov*Xi_Trans
u <- print(Inv.Mat.cov%*%Xi_Trans)

#Menghitung (Xi_miub)*(Inv.Mat.Cov*(Xi_miub))
hasil=matrix(ncol = 1,nrow = 90)
for (i in 1: 90){
hasil[i]=Xi_miub[i,]%*%s[,i]
}

hasil

#Menghitung (Xi_miug)*(Inv.Mat.Cov*(Xi_miug))
hasill=matrix(ncol = 1,nrow = 90)
for (i in 1: 90){
hasil1[i]=Xi_miug[i,]%*%t[,i]
}
hasill

#Menghitung a'*(Xi_miug)*Zi

hasil2=matrix(ncol = 1,nrow = 90)

for (i in 1: 90){
hasil2[i]=Xi_miug[i,]%*%t(z/D2)

}

hasil2

#Menghitung Hk
Hk=pchisg(hasill,3,ncp=0, log=FALSE)
Hk

#Menghitung Yi
Yi=gnorm(HK)
Yi
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Lampiran 4 (Lanjutan). Syntax R Diagram Kendali Max
MCUSUM

#Menghitung Ci

#Ci+

Ci_plus = matrix(ncol=2,nrow=90)

Ci_plus[1,1]=hasil2[1,]-0.5*D+C0_plus

Ci_plus[1,2]=max(Ci_plus[1,1],CO_plus)

for (iin 1: 89) {
Ci_plus[i+1,1]=hasil2[i+1,]-0.5*D+Ci_plus[i,2]
Ci_plus[i+1,2]=max(Ci_plus[i+1,1],C0_plus)

}

#Ci-

Ci_min=matrix(ncol = 2,nrow = 90)

Ci_min[1,1]= -0.5*D-hasil2[1,]+C0_min

Ci_min[1,2]=max(Ci_min[1,1],C0_min)

for (iin1:89) {
Ci_min[i+1,1]= -0.5*D-hasil2[i+1,]+Ci_min[i,2]
Ci_min[i+1,2]=max(Ci_min[i+1,1],C0_min)

}

Ci=matrix(ncol = 1,nrow = 90)

for (iin 1: 90) {
Ci[i]l=max(Ci_plusJi,2],Ci_min[i,2])

¥

Ci

#Menghitung Si

#Si+

Si_plus = matrix(ncol=2,nrow=90)

Si_plus[1,1]=Yi[1,]-k+S0_plus

Si_plus[1,2]=max(Si_plus[1,1],S0_plus)

for (iin 1: 89) {
Si_plus[i+1,1]=Yi[i+1,]-k+Si_plusJi,2]
Si_plus[i+1,2]=max(Si_plus[i+1,1],S0_plus)

}

#Si-

Si_min=matrix(ncol = 2,nrow = 90)
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Lampiran 4 (Lanjutan). Syntax R Diagram Kendali Max

MCUSUM

Si_min[1,1]= -k-Yi[1,]+S0_min
Si_min[1,2]=max(Si_min[1,1],S0_min)
for (iin 1: 90) {
Si_min[i+1,1]= -k-Yi[i+1,]+Si_min[i,2]
Si_min[i+1,2]=max(Si_min[i+1,1],S0_min)
}
Si=matrix(ncol = 1,nrow = 90)
for (iin 1: 90) {
Si[i]=max(Si_plus[i,2],Si_min[i,2])
}
Si

#Mendapatkan Mi

Mi=matrix(ncol = 1,nrow =90)

for (iin1: 90) {
Mi[i]=max(Ci[i],Si[i])

Mi
write.csv(Mi,file = "Nilai Mi.csv")

#MEMBUAT PLOT
library(plotly)
Pengamatan=as.matrix(c(1:nrow(Mi)))
datall=as.data.frame(cbind(Pengamatan,Mi,UCL1))
colnames(datall)=c("Pengamatan”,"Mi","UCL")
####PLOT DIAGRAM KONTROL####
plot_ly(datall,x=~Pengamatan)%>%
add_lines(y=~Mi,color=I("blue"),name="Titik Mi",
marker=list(size=7))%>%
add_lines(y=~UCL1,name="UCL", color=I("red"))

T
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Lampiran 5. Surat Pernyataan Data Tugas Akhir
SURAT PERNYATAAN

Saya yang bertanda tangan dibawah ini, mahasiswa Departemen
Statistika FSAD ITS:
Nama : Fransiska Yunitarani
NRP  :06211640000007
menyatakan bahwa data yang digunakan dalam Tugas Akhir ini
merupakan data sekunder yang diambil dari penelitian/ buku/
Tugas Akhir/ Thesis/ publikasi lainnya yaitu:
Sumber : Data Kerja Praktik yang diperoleh dari
Divisi Quality Assurance
Keterangan : Data senyawa kimia dan senyawa fisika
semen dalam satu periode produksi

Surat pernyataan ini dibuat dengan sebenar-benarnya, apabila
terdapat pemalsuan data maka saya siap menerima sanksi sesuai
aturan yang berlaku.

Mengetahui
Pembimbing Tugas Akhir Surabaya, Juni 2020

-

(Dr.Drs. Agus Suharsono, M.S)  (Fransiska Yunitarani)
NIP.19580823 198401 1 003 NRP. 0621 16 4000 0007
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pelajaran hidup kepada penulis mengenai kondisi dunia
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