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ABSTRAK

Choeroni, Misbakhul. 2013. Grafik Pengendali Rata-rata Bergerak dalam
Pengendalian Kecacatan Per Unit untuk Data yang Berautokorelasi. Skripsi.
Jurusan Matematika Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Negeri
Maulana Malik Ibrahim Malang.

Pembimbing: (1) Fachrur Rozi, M.Si
(1) H. Wahyu H. Irawan, M.Pd

Kata kunci: Autokorelasi, Grafik Pengendali Rata-rata Bergerak, Kecacatan Per Unit.

Grafik pengendali kecacatan per unit (U ) merupakan bagian dari grafik
pengendali atribut yang berguna untuk mengendalikan banyaknya kecacatan per unit
inspeksi. Seperti halnya grafik pengendali lainnya, grafik pengendali ini memiliki asumsi
dasar yaitu tidak adanya autokorelasi antar pengamatan. Maka, jika terjadi autokorelasi
pada data tersebut grafik pengendali yang terbentuk akan menjadi bias. Salah satu grafik
pengendali yang dapat digunakan dalam situasi seperti ini adalah grafik pengendali rata-
rata bergerak Exponentially Weighted Moving Average (EWMA).

Dalam membangun grafik pengendali rata-rata bergerak EWMA, langkah yang
terpenting adalah pemilihan A yang optimum sehingga didapatkan model yang dapat
memperkirakan pergerakan rata-rata dari data tiap pengamatan. Pemilihan A yang
optimum ini dengan cara meminimumkan Mean Square Error (MSE). Dengan terpilihnya
A yang optimum maka akan diperoleh kesalahan peramalan yang independen antar

setiap pengamatan. Dengan mengestimasi o dari jumlah kuadrat error dari A yang
optimum maka akan diperoleh grafik pengendali rata-rata bergerak EWMA yang dapat
mengendalikan banyaknya kecacatan per unit untuk data yang berautokorelasi.

Pada pengendalian data yang berautokorelasi, grafik pengendali rata-rata
bergerak EWMA ini lebih baik dari pada grafik pengendali biasa. Grafik pengendali rata-
rata bergerak dapat mengatasi adanya autokorelasi, sedangkan pada grafik pengendali U
biasa akan muncul peringatan yang menunjukkan adanya data yang keluar dari grafik
pengendali.
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ABSTRACT

Choeroni, Misbakhul. 2013. Moving Average Control Charts of Controller Defects
Per Unit for Autocorrelated Data. Thesis. Department of Mathematics Faculty
of Science and Technology, State of Islamic University Maulana Malik Ibrahim
Malang.

Advisors: (l) Fachrur Rozi, M.Si
(1) H. Wahyu H. Irawan, M.Pd

Keywords: Autocorrelation, Moving Average Control Charts, Defect per Unit.

Control chart of controller defect per unit (U ) is a part of attribute controller
chart that useful for controlling the number of defect for every unit inspection. It’s like
the others controller charts, this controller chart has a base assumption that there is no
autocorrelation to each observations. Thus, if there is autocorrelation in the data, the
control chart will be biased. One of the control charts that can be used in these situations
is the moving average controller chart Exponentially Weighted Moving Average
(EWMA).

In the building of the moving average control chart EWMA, the most important
step is the optimum choosing of A so is gotten the model that can estimate the moving
average of the data of every observation. This optimum choosing of A is by minimizing
Mean Square Error (MSE). By chosen the optimum of A then will be obtained
independent error forecasting for every observation. By estimating o of the sum of the
optimum error square of A then will be obtained the moving average controller chart
EWMA that can be controlling the number of defects for every unit for the data which
have autocorrelation.

On the controlling of data which has autocorrelation, this moving average
controller chart EWMA is better than the usual controller chart. The moving average
controller chart is could overcome the autocorrelation, whereas on the usual controller
chart U would appear false alarm which indicate that there is data that out of the
controller chart.

XV



uadlall

Jalgi 1Y) i) 48 yal B3 g JSI Jaall B aSatl) & adial) o giall Al 2013 Flaas ol pal)
Lo LY g dpadlualy) A gall daalad) 8 L o) 53 5 gladl 2408 ccilpucaly Sl As g yhal S
NN cgg)'\)l\)';é(\) 1yl
fiwalall (gl o (a0 (V)

san g JS jaall s A8 paiall cillans gial) aSaill Al o a0 Bl Y sdiad) cilals

Ge e e b plandl die o Aand) Satll lalada (e e G 58 (U) Baa g JSU oSaill Jadads e
YV Ol ) Gial Y1 agal ol Taladia o5 Y aSaill lalada (ol pe Jlall g LS il s 5 8 (o gaall
A8 pall Sl sl e i€ ) i) & 36k dag) 5 ellia S 18] @l cllaadall o 6l g 5
Lo giall aSail) Lalade ga YAl o3 8 Lgaladin) Sy ) aSail) aladia (e Bl 5 | Jania () 5S5 g
Adeliaa bl (5 sl & jaial) Jau giadl & jaid)

3shall 8 ((AMWE) bl (55 sall @ aiall Jass siall & paiall Jaws giall oSaill alada ol &
Adaadle S0 bl dass sie e A4S il (S o) zasalll e Jgeanll JiY) las) sa Al Y
oo e Jsanl) ai Jil) it ae (AMWE) Wadll a je L sie o Jaliil) (33 5k e JiaY) gl
JiY) aSaill Jalade Lile Joanis Al oUad Y1 ey yo & sanal 50088 ae Adaadle JS (py Alits 50l ¢ Unall
Ll ol )W) bl 3as 5 JS o gaad) (e 220 e 3kl EWMA & jaiiall Jass siall of ¢S

Llia (e duzail g @ paiall L giall pSaill Jalada ¢ AN ol IV Cilleal) & aSail) Uil b
3kl bl sl of s ¢ 313 JalgyY) e il @l jaiall daws giall 3 jlags aw y (S Apalal) aSall
oSaill alad (e bl gan Al Agalal) TS <IN oy

XVi



BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persaingan antar perusahaan/instansi di bidang manufaktur maupun bidang
jasa saat ini terus berkembang, salah satu faktor utama yang dapat menentukan
siapa pemenang dalam persaingan tersebut adalah faktor kualitas dari produk atau
pelayanan yang dihasilkan oleh perusahaan/instansi. Semakin baik kualitas produk
atau pelayanan yang dimiliki oleh sebuah perusahaan/instansi, maka akan
memberikan nilai lebih terhadap value produk atau pelayanan tersebut. Oleh
karena itu usaha untuk meningkatkan kualitas produk (baik dalam bidang
manufaktur atau bidang jasa) menjadi hal yang mutlak harus terus dilakukan oleh
perusahaan/instansi.

Berkaitan dengan peningkatan kualitas produk, untuk meningkatkan
kualitas produk secara statistik, yang perlu dikembangkan adalah metode untuk
memonitor proses dan mengendalikan kualitas proses agar menghasilkan kualitas
produk yang semakin baik. Dalam hal ini metode ini disebut Pengendalian
Kualitas Proses secara Statistik atau Statistical Process Control (SPC). Dalam
SPC meliputi pengendalian kualitas proses untuk data variabel dan pengendalian
kualitas proses untuk data atribut (Montgomery, 1996).

Adapun salah satu alat yang paling sering digunakan dalam SPC dari tujuh
alat kualitas (the seven tools of quality) adalah grafik pengendali (control chart).

Grafik pengendali merupakan suatu teknik yang dikenal sebagai metode



grafik yang digunakan untuk mengevaluasi apakah suatu proses berada dalam
pengendalian kualitas secara statistik atau tidak, sehingga dapat memecahkan
masalah dan menghasilkan perbaikan kualitas. Metode ini dapat membantu
perusahaan dalam mengontrol proses produksinya dengan memberikan informasi
dalam bentuk grafik. Tujuan dari perancangan grafik pengendali ini adalah untuk
melihat sejauh mana tingkat keberhasilan suatu proses produksi sehingga dapat
dijadikan pedoman dalam mengarahkan perusahaan ke arah pemenuhan
spesifikasi konsumen.

Dalam hal pengendalian kualitas proses untuk data atribut, telah
dikembangkan beberapa grafik pengendali seperti grafik pengendali untuk
memonitor jumlah kecacatan per unit inspeksi yang sering disebut grafik
pengendali U (U-chart). Grafik ini digunakan untuk mengadakan pengujian
terhadap kualitas proses produksi dengan mengetahui jumlah kecacatan per satu
unit produk sebagai sampelnya, dengan ukuran unit produk bervariasi (Ariani,
2003).

Salah satu asumsi dasar yang diberikan dalam membangun grafik
pengendali U ini adalah data jumlah kecacatan per unit inspeksi saling independen
antar waktu pengamatan yang satu dengan waktu pengamatan yang lain. Dalam
hal ini akan muncul suatu permasalahan, bagaimana jika dalam suatu proses
memberikan data jumlah kecacatan per unit inspeksi antar pengamatan saling
berkorelasi dari waktu ke waktu, yang biasa disebut dengan data time series. Tentu

saja penerapan grafik pengendali U secara langsung dapat memberikan hasil yang



bias karena asumsi independensi tidak terpenuhi. Dalam Al-Qur’an surat Al-Alag

ayat 1-5 yang berbunyi:

(3

sl @ T T3 gl e VTG gl il nl B
) (L’-»»J uuwn!utc S PNI[IPATS
Artinya:

“Bacalah dengan (menyebut) nama Tuhanmu yang Menciptakan. Dia telah
menciptakan manusia dari segumpal darah. Bacalah, dan Tuhanmulah yang
Maha pemurah. Yang mengajar (manusia) dengan perantaran kalam. Dia
mengajar kepada manusia apa yang tidak diketahuinya.”

Dari ayat di atas penulis menginterpretasikan bahwa Islam mengajak
umatnya untuk selalu menggali pengetahuan dengan membaca. Membaca di sini
memiliki arti yang sangat luas, tidak hanya sebatas membaca Al-Qur’an atau
sebuah buku saja, membaca di dalam ayat tersebut dapat diartikan sebagai
memahami kondisi atau fenomena dalam kehidupan. Seperti jika dihadapkan
dalam kasus data pengamatan yang berautokorelasi. Karena asumsi dasar yang
tidak terpenuhi maka diperlukan sebuah usaha untuk memperoleh grafik

pengendali lain yang lebih sesuai untuk data tersebut. Selain itu, dalam surat Al-

Ankabut ayat 69 disebutkan:

-

Artinya: “Dan orang-orang yang berjihad untuk (mencari keridhaan) Kami,

benar-benar akan Kami tunjukkan kepada mereka jalan-jalan Kami. dan

Sesungguhnya Allah benar-benar beserta orang-orang yang berbuat baik. ”
Menurut penulis, mencari “keridaan” dalam ayat tersebut dapat diartikan

sebagai ajakan untuk mencari solusi jika dihadapkan dengan data yang

berautokorelasi. Sedangkan kata “berjihad” dalam ayat tersebut merupakan



interpretasi dari grafik pengendali rata-rata bergerak yang digunakan sebagai
upaya untuk mengendalikan data yang berautokorelasi.

Sesuai dengan surat Al-Alag ayat 1-5 di atas, maka usaha untuk
mempelajari grafik rata-rata bergerak merupakan usaha yang dianjurkan dalam
Islam. Dan dilanjutkan dengan Al-Ankabut ayat 69 yang dalam ayat tersebut
Allah telah menjanjikan jalan-jalan dari permasalahan jika mau berjihad. Jalan
penyelesaian yang diharapkan dalam kasus ini adalah grafik pengendali rata-rata
bergerak yang dapat mengatasi data jumlah kecacatan per unit inspeksi antar
pengamatan yang saling berkorelasi dari waktu ke waktu.

Beberapa penelitian sebelumnya yang terkait dengan pengembangan dan
penyesuaian grafik pengendali untuk data yang berautokorelasi di antaranya

pengembangan grafik pengendali residual untuk data yang berkorelasi dan

pengembangan grafik pengendali X untuk data yang berkorelasi (Montgomery,
1996) serta pengembangan grafik pengendali sistem demerits untuk data yang
berautokorelasi (Nembhard dan Nembhard, 2001).

Untuk itulah dalam penelitian ini, akan diteliti terkait dengan analisis
pengembangan grafik pengendali U dan penyesuaiannya jika data yang dihadapi
adalah data yang berautokorelasi. Sehingga dalam penelitian ini, peneliti
mengambil judul “Grafik Pengendali Rata-rata Bergerak dalam Pengendalian
Kecacatan per Unit untuk Data yang Berautokorelasi”. Di mana grafik
pengendali atribut yang akan dibahas adalah khusus grafik pengendali U, yaitu
grafik pengendali yang digunakan untuk memonitor jumlah kecacatan per unit

inspeksi.



1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam
penelitian ini adalah bagaimana membangun grafik pengendali rata-rata bergerak
(moving average) dalam pengendalian kecacatan per unit (nonconformities per

unit) untuk data yang berautokorelasi?

1.3 Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka tujuan yang ingin dicapai
dalam penelitian ini adalah untuk membangun grafik pengendali rata-rata
bergerak (moving average) dalam pengendalian kecacatan per unit

(nonconformities per unit) untuk data yang berautokorelasi.

1.4 Batasan Masalah
Sesuai rumusan masalah dan tujuan penelitian, pembatasan masalahnya
adalah:

a. Grafik pengendali U untuk mengendalikan kecacatan per unit (nonconformities
per unit) yang akan dibahas yaitu menggunakan grafik pengendali U dengan
ukuran sampel (sample size) yang berbeda-beda.

b. Grafik pengendali U yang akan dibahas lebih dikhususkan untuk grafik
pengendali demerits dengan mengklasifikasikan kecacatan ke dalam empat
kelas.

c. Data yang digunakan adalah data simulasi tentang jumlah kecacatan per unit

dengan pengamatan dilakukan sebanyak 74.



d. Untuk mendeteksi adanya autokorelasi terhadap kecacatan tersebut digunakan

software Minitab 14.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:
a. Bagi Peneliti
1. Untuk memperdalam dan mengembangkan wawasan disiplin ilmu yang
telah dipelajari dalam mengkaji permasalahan tentang grafik pengendali.
2. Mengetahui gambaran bagaimana aplikasi grafik pengendali atribut
digunakan dalam pengendalian proses untuk data yang berautokorelasi.
b. Bagi Mahasiswa
Penelitian ini dapat dijadikan sebagai bahan rujukan dan pengembangan
pembelajaran statistika, time series, dan pengendalian kualitas statistik.
c. Bagi Pihak Lain
Penelitian ini dapat memberikan metode alternatif untuk membuat grafik
pengendali kecacatan per unit inspeksi di mana data yang dihadapi
berautokorelasi.
d. Bagi Instansi
1. Sebagai sumbangan pemikiran keilmuan Matematika, khususnya dalam
bidang pengendalian kualitas statistik.
2. Meningkatkan peran serta Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam
Negeri Maulana Malik lbrahim Malang dalam pengembangan wawasan

keilmuan matematika dan pengendalian kualitas statistik.



1.6 Metode Penelitian
1.6.1 Pendekatan Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan menggunakan pendekatan penelitian
kepustakaan (library research) dan deskriptif kuantitatif. Di mana untuk
menganalisis grafik pengendali atribut terhadap data yang berkorelasi, terlebih
dulu dikaji mengenai konsep dasar grafik pengendali atribut khususnya grafik
pengendali jumlah kecacatan per unit (U-chart). Selanjutnya dilakukan analisis
secara deskriptif mengenai bagaimana pengembangan dan modifikasi grafik
pengendali ini jika diterapkan pada data yang memiliki autokorelasi antar
pengamatannya (autocorrelation). Dalam penelitian ini, untuk melengkapi
deskripsi, juga akan diberikan aplikasi terkait dengan pengembangan grafik
pengendali ini.
1.6.2 Metode Analisis
1. Studi Literatur

Studi literatur yang akan dilakukan adalah mengenai teori dasar grafik
pengendali atribut khususnya grafik pengendali jumlah kecacatan per unit (U-
chart), konsep data time series, konsep autocorrelation, dan sebagainya.
2. Analisis

Analisis yang akan dilakukan dalam penelitian ini mengikuti langkah-
langkah sebagai berikut:
i.  Mempelajari dan menganalisis konsep dasar grafik pengendali U dalam

pengendalian kualitas proses secara statistik.



V.

Mengidentifikasi autocorrelation dengan menganalisis grafik Autocorrelation
Function (ACF) dan grafik Partial Autocorrelation Function (PACF).
Membangun grafik pengendali rata-rata bergerak dengan langkah sebagai
berikut:

a) Mendefinisikan statistik W untuk menggambarkan parameter g, .

b) Menentukan batas kendali atas (Upper Control Limit) dan batas kendali
bawah (Lower Control Limit).

Menganalisis grafik pengendali demerits dan grafik pengendali rata-rata

bergerak untuk data yang berautokorelasi dalam sebuah contoh pada data

yang berautokorelasi dengan langkah-langkah sebagai berikut:

a) Menghitung demerits per unit dari setiap pengamatan. Kemudian
menghitung batas kendali untuk grafik pengendali demerits.

b) Menggambarkan grafik pengendali demerits.

c) Menghitung nilai W dari setiap pengamatan. Kemudian menghitung batas
kendali untuk grafik pengendali rata-rata bergerak untuk data yang
berautokorelasi.

d) Menggambarkan grafik pengendali rata-rata bergerak untuk data yang
berautokorelasi.

e) Membandingkan hasil dari gambar grafik pengendali demerits dan grafik
pengendali rata-rata bergerak untuk data yang berautokorelasi.

Menarik kesimpulan.



1.7 Sistematika Penulisan

Dalam penulisan penelitian ini, penulis menggunakan sistematika

penulisan yang terdiri dari 4 bab, dan masing-masing bab dibagi dalam subbab

dengan sistematika penulisan sebagai berikut:

Bab |

Bab Il

Bab 111

Bab IV

Pendahuluan

Bab ini meliputi latar belakang, rumusan masalah, tujuan penelitian,
batasan masalah, manfaat penelitian, metode penelitian, dan sistematika
penulisan.

Kajian Pustaka

Pada bab ini penulis menjelaskan beberapa teori yang berhubungan
dengan penelitian, yaitu mengenai grafik pengendali (control chart),
grafik pengendali atribut, grafik pengendali rata-rata bergerak, sistem
demerits, autokorelasi, dan kajian keagamaan.

Pembahasan

Pada bab ini penulis menjelaskan bagaimana membuat grafik pengendali
rata-rata bergerak dalam pengendalian kecacatan per unit untuk data yang
berautokorelasi dengan langkah-langkah yang telah disebutkan dalam
metode penelitian.

Penutup

Pada bab ini akan memaparkan kesimpulan dan saran untuk penelitian

selanjutnya.
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KAJIAN PUSTAKA

2.1 Teori-Teori Dasar
2.1.1 Distribusi Peluang Diskrit

Distribusi peluang variabel acak menggambarkan bagaimana suatu
peluang didistribusikan terhadap nilai-nilai dari variabel acak tersebut.

Definisi 2.1 Distribusi Peluang Diskrit

Himpunan pasangan terurut (x, p(x)) merupakan suatu fungsi peluang,

fungsi massa peluang atau distribusi peluang variabel acak diskrit X jika untuk
setiap kemungkinan hasil x:

1. p(x)=0

2. > p(x)=1

3. P(X =x)=p(x) (Walpole dan Myers, 1995).
2.1.2 Ekspektasi dan Variansi

Definisi 2.2 Ekspektasi

Ekspektasi atau rataan dari suatu variabel acak X didefinisikan sebagai

E(X):J'_w xf, (x)dx, jika X kontinu mutlak dengan fungsi kepadatan peluang
fo(x), dan E[X]=>xp, (x), Jika X diskrit dengan fungsi massa peluang

Py (x) (Dudewicz dan Mishra, 1995).

10
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Teorema 2.1 Sifat Ekspektasi
Misalkan X suatu variabel acak diskrit dengan fungsi massa peluang
p, (x) dan c adalah suatu konstanta. Misalkan g(x), g,(x), dan g,(x) fungsi dari
X yang memiliki ekspektasi, maka:

i E[c]=c;
i.  Efcg(X)]=cE[g(X)];

iii.  E[9,(X)+9,(X)]=E[9,(X)]+E[9,(X)] (Dudewicz dan Mishra, 1995).
Bukti:
i. E[c]:icpx(xi)

:C_Zn: Py (Xi)

=C

i, E[CG(X)]=i09(Xi) P ()

iii. E[g,(X)+9,(X)]= i(gl(xi)+ 9, (%))Py (X)

=11
n

=30, 00R, (6) + 2 6, ()P, (%)
= E[g,(X)]+E[9,(X)]
Definisi 2.3

Misalkan X suatu variabel acak dengan fungsi distribusi F(x). Momen

pusat ke n dari X (bila nilai ekspektasi ini ada) adalah u, = E[ X —E[X]]”.
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Variansi dari X, dinyatakan dengan Var(X) atau o (X), u, (momen pusat kedua

dari X). Sehingga Var(X) =E[ X —E[X ]T (Dudewicz dan Mishra, 1995).
Teorema 2.2
Variansi variabel acak X adalah o (X)= E[xz]—E[x]2 (Walpole dan

Myers, 1995).

Bukti:

o2 (X)= Y [X —E[X]] P, (x [xz 2XE[X]+(E[X])" |p. ()
=2 X (x 2E[X]ZX P ()+ [EX]] X pi(x)

menurut definisi E(X)=> xp, (x) dan > p(x) =1, maka

o2 (X)=E[X?]-2[E[X]] +[E[X]] 1
- e[ ]-{e[x]]

Teorema 2.3

Jika a dan b adalah sebuah konstanta, dan X adalah variabel acak, maka

Var (aX +b)=a’var (X ) (Herrhyanto dan Gantini, 2009).
Bukti:

Var (aX +b) = E[[aX +b]-E[aX +b]]’
= E[[aX +b]-E[ax]-E[b]]’
—E[aX +b-aE[X]-b]’
—E[ax —aE[X]]
=E[a(x ~E[X])]
=a’E[X —E[X]]
=a’var(X)
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2.1.3 Distribusi Poisson
Anggaplah X adalah suatu variabel acak diskrit yang dapat memiliki nilai-

nilai 0, 1, 2,..., sehingga fungsi peluang dari X ditentukan oleh

Xq—A

Py, (X)=P(X =x) = x=0,12,... (2.1)

di mana A adalah suatu konstanta positif yang diketahui. Distribusi ini disebut
distribusi Poisson (mengikuti nama S.D. Poisson, yang menemukannya pada awal
abad kesembilan belas), dan suatu variabel acak yang memiliki distribusi ini
dikatakan terdistribusi Poisson (Herrhyanto dan Gantini, 2009).

Teorema 2.4 Parameter Distribusi Poisson

Rataan dan variansi dari distribusi Poisson adalah sebagai berikut:

1=
2. o: = A (Herrhyanto dan Gantini, 2009).

Bukti:

1. Berdasarkan definisi rataan diskrit, maka:

Misalnya: y=x-1
Batas-batas: untuk x=1, maka y=0

untuk x =00, maka y =



o 3¥Hgi
uy =E[X]=2] .
y=0 Y*
© 2Yet
Ty
~11
=1

2. Berdasarkan definisi variansi, maka:
0% =Var(X)=E[X*]-(E[X])
= E[X(X -1+ X]-(E[X])’

=E[X (X -1)]+E[x]-(E[X])’

Berdasarkan nilai ekspektasi diskrit, maka:

E[X(X-1)]=Y x(x=1)p(x)

© o
:Zx(x—l)/l g

x=0 x!
_i //ixe—/i

2 (x=2)!

Misalnya: y =X—-2
Batas-batas: untuk x=2, maka y=0
untuk x =00, maka y =

0 /1y+2 -4

E[X(X-1)]=X
=0
y wﬂye‘l

=2§

= Y!
=2%1
=12

Sehingga:

ol =Var(X)=A2+A1-A*=4

14
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2.2 Grafik Pengendali (Control Chart)

Untuk menentukan suatu proses berada dalam kendali secara statistik
digunakan suatu alat yang disebut sebagai grafik pengendali (control chart).
Secara umum grafik pengendali diklasifikasikan ke dalam dua tipe. Pertama,
grafik pengendali variabel yaitu apabila karakteristik kualitas dapat diukur dan
dinyatakan dalam bilangan. Kedua, grafik pengendali atribut (sifat) menurut
Besterfield (Ariani, 2003) vyaitu apabila ada pengukuran yang tidak
memungkinkan untuk dilakukan, misalnya goresan, kesalahan, warna, atau ada
bagian yang hilang. Selain itu, atribut digunakan apabila pengukuran dapat dibuat
tetapi tidak dibuat karena alasan waktu, biaya, atau kebutuhan.

Secara umum model grafik pengendali dirumuskan sebagai berikut:

UCL =g, +ko,
Cla ¥ (2.2)
LCL = u, — ko,

di mana:

UCL : batas kendali atas (upper control limit)

CL : ogaris tengah (center line)
LCL : batas kendali bawah (lower control limit)
w . statistik sampel yang digunakan sebagai ukuran karakteristik kualitas

proses produksi
k . jarak batas kendali dari garis tengah yang dinyatakan dalam unit
standar deviasi

Ow : standar deviasi dari w
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Hw : mean dari w
Teori umum grafik pengendali ini pertama kali ditemukan oleh Dr. Walter A.
Shewhart, dan grafik pengendali yang dikembangkan menurut asas-asas ini
seringkali dinamakan grafik pengendali Shewhart (Montgomery, 1996).

Berikut ini diberikan contoh grafik pengendali statistik:

Due to normal variation Upper Control Limit
. (Common Cause) {ucL)

120

110 ’__'\ M A ﬁ'\/’\/‘\ ,/’_(__Pracm

N \\ / b—\)‘/ ¥ Average

T e T T T~ T T T T J T i TR T T e T T T T

Measurement

Lower Control Limit

Time
Qut-of-control Point ADC)

(Special Cause)
Gambar 2.1 Contoh Grafik Pengendali Statistik

(Sumber: Yunita, 2010)
Pada contoh grafik pengendali statistik di atas, sumbu Y menunjukkan nilai
karakteristik kualitas yang diukur. Sedangkan sumbu X menunjukkan waktu atau
nomor pengamatan. Garis biru yang berada di tengah merupakan garis tengah
(CL) yang menunjukkan besar nilai rata-rata karakteristik kualitas yang diukur.
Garis merah merupakan batas kendali atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL)
grafik pengendali. Titik-titik yang dihubungkan oleh garis adalah statistik sampel
yang diukur karakteristik kualitasnya terhadap waktu atau nomor pengamatan
tersebut.
Dari Gambar 2.1 di atas, selama titik-titik terletak di dalam batas-batas
kendali, proses dianggap dalam keadaan terkendali secara statistik dan tidak perlu
tindakan apapun. Tetapi jika ada satu titik yang terletak di luar batas kendali (di

bawah LCL atau di atas UCL), maka hal ini sebagai indikasi bahwa proses tidak
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terkendali dan diperlukan penyelidikan atau perbaikan untuk mengetahui dan

menghilangkan sebab yang menyebabkan tingkah laku itu.

2.3 Grafik Pengendali Atribut

Data Atribut (Attributes Data) merupakan data kualitatif yang dapat
dihitung untuk pencatatan dan analisis. Atribut digunakan apabila ada pengukuran
yang tidak memungkinkan untuk dilakukan, misal goresan, kesalahan, warna, atau
ada bagian yang hilang (Ariani, 2003). Selain itu, atribut digunakan apabila
pengukuran dapat dibuat tetapi tidak dibuat karena alasan waktu, biaya, atau
kebutuhan.

Secara umum, grafik pengendali atribut yang digunakan dalam SPC
terbagi menjadi dua kategori, yaitu:

a. Meliputi grafik pengendali yang fokus pada proporsi ketidaksesuaian. Grafik
pengendali untuk proporsi dari item ketidaksesuaian (P-chart) dan grafik
pengendali untuk jumlah item ketidaksesuaian (NP-chart). Kedua grafik di
atas berdasarkan pada distribusi Binomial.

b. Meliputi grafik pengendali yang berfokus pada jumlah kecacatan dalam suatu
produk. Grafik pengendali untuk jumlah total kecacatan dari suatu unit produk
(C-chart) dan grafik pengendali untuk jumlah kecacatan per unit (U-chart)
yang digunakan pada situasi ukuran unit produk bervariasi. Kedua grafik di
atas berdasarkan pada distribusi Poisson.

Sesuai dengan batasan masalah yang telah disampaikan dalam

pendahuluan, akan dibahas mengenai grafik pengendali untuk jumlah kecacatan
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per unit (U-chart). Grafik pengendali ini digunakan untuk mengadakan pengujian
terhadap kualitas proses produksi dengan mengetahui jumlah kecacatan pada satu
unit produk sebagai sampelnya, di mana ukuran unit produk bervariasi.
Contohnya, mengetahui jumlah cetakan warna yang cacat pada selembar kain,
mengetahui jumlah kesalahan pemasangan sekrup pada sayap pesawat, dan
sebagainya.

Untuk membangun grafik pengendali U ini terlebih dahulu diketahui
jumlah kecacatan untuk beberapa unit inspeksi (c) yang digunakan untuk
mengukur jumlah kecacatan per unit inspeksi (u) dalam kelompok pengamatan
(subgroup), yang memiliki ukuran unit inspeksi yang bervariasi. Jika diperoleh c
adalah jumlah kecacatan untuk beberapa unit inspeksi sebanyak n buah sampel,

maka jumlah kecacatan per unit inspeksi adalah
u=S (2.3)
n

Misalkan suatu sampel sebanyak n sampel dan pengamatan dilakukan sebanyak

m kali, maka:
b=y -% y - (2.4)
n n n
Sehingga,
- 1 1&¢c 18
u=—Su==-V1-~-%¢ 2.5
mé' mén mnig‘I (25)

Sebelum mencari nilai ekspektasi dari u, terlebih dahulu akan dihitung

nilai ekspektasi dari c. Karena ¢ menyatakan jumlah kecacatan untuk beberapa
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unit inspeksi, berdasarkan definisi 2.4, maka c berdistribusi Poisson, sehingga
ekspektasi dari ¢ adalah

p. =Efc]=2 (2.6)
dan variansi dari ¢ adalah
Var(c) = 4 (2.7)
maka simpangan baku dari ¢ adalah akar dari Var(c), yaitu
o, =2 (2.8)

Selanjutnya, akan dihitung nilai ekspektasi dari u sebagai berikut

: i” (2.9)
n ] n
dan variansi dari u adalah
c
Var(u) =Var [—j
n
! 2.10
= n—ZVar(c) (2.10)
A
=
maka simpangan baku dari u adalah akar dari Var(u), yaitu
o, = ﬂ (2.11)

Dengan demikian, maka batas kendali 3-sigma untuk grafik pengendali u adalah

UCL = g, + 30, =i+3£
nn (2.12)

A
CL:ﬂu:—
n
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UCL=py,-30,=—- ﬂ
n
di mana,
4, :rata-rata dari u
o, :standart deviasi dari u
n :ukuran sampel (jumlah unit sampel)
Jika A tidak diketahui, maka akan ditaksir oleh
L 1 m
&= . ¢ (2.13)
m i=1

yang merupakan penaksir tidak bias dari A. Bukti c adalah penaksir tidak bias

untuk A adalah:

E(a)zE[%ici}
=%[E[C1]+ E[c,]+...+ E[c,]]

Karena asumsi grafik pengendali u adalah data antar pengamatan saling

independen dan memiliki distribusi yang sama (berdistribusi Poisson), maka
E[c,]=E[c,]=---=E[c,]=E[c]=2

Sehingga

E(E)=%[E(C1)+ E(c,)+...+ E(Cm):l

~—mE c)

=E(c)=4

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Sehingga grafik pengendali u adalah sebagai berikut:

UCL=3+3i§=3+aﬁ%=G+3
n n n n

A
n

S|

CL =u

LCL:C—BJE:C—&/Zzu—BJJ
n n n n n

sehingga diperoleh batas kendali untuk U-chart adalah

S| ol

UCL=u+3,2
n

C=i (2.14)

LCL=u-3/2

STe

2.4 Grafik Pengendali Rata-rata Bergerak

Grafik pengendali X biasanya tidak dapat dengan mudah mendeteksi
pergeseran kecil pada rata-rata (mean). Beberapa grafik pengendali, seperti grafik
pengendali rata-rata bergerak (moving average), Exponentially Weighted Moving
Average (EWMA) chart, dan grafik pengendali jumlah komulatif (cumulative sum
chart) dapat mendeteksi lebih efektif pergeseran kecil (Joglekar, 2003).

Montgomery (1996) telah menerapkan sebuah pendekatan model time
series pada grafik pengendali variabel pada data yang berautokorelasi. Ternyata
pendekatan dengan menggunakan metode tersebut terbukti efektif mengendalikan
data yang berautokorelasi. Tetapi dalam prakteknya, penerapan grafik pengendali

ini berpotensi memakan waktu. Maka Montgomery dan Mastrangelo (1991) telah
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menyarankan prosedur perkiraan berdasarkan EWMA. Mereka memanfaatkan
fakta bahwa EWMA dapat digunakan dalam situasi tertentu di mana datanya
berautokorelasi (Montgomery, 1996).

Grafik pengendali EWMA telah diperkenalkan oleh Robert (1959), selain itu
juga Hunter (1986) yang memberikan pembicaraan yang baik tentang EWMA
(Montgomery, 1996). Exponentially Weighted Moving Average didefinisikan
sebagai

W, = AU, +(1— )W, , (2.15)
di mana 0<A<1 suatu konstanta dan nilai awal (diperlukan dengan sampel

pertama pada t =1) adalah

Maka pada saat t =1 diperoleh
W, = AU, +(1— )W, = AU, + 1— U
dan untuk t = 2 diperoleh
W, = AU, + (1- )W,
Dengan mengganti W, dengan AU, + (1- 2)U, maka diperoleh

W, =AU, + (1— AW,
=AU, + (1—/1)(zul + (1—,1)6)
=AU, +(1-2)AU, + (1- 2)A- 1)U
= U, +(1-2)AU, + (1-1)’U
= 2(U, +(L-2)U,)+ (- 2)’U

=(1—A)ZU+zi(1—z)iu2_j

i=0
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Untuk t =3 diperoleh
W, = AU, + (1— AW,
dengan mengganti W, dengan (U, +(1—/1)U1)+(1—/1)ZU, maka diperoleh
W, = AU, + (1- )W,
= AUy + (1= A)| A(U, + @ A)U,)+ (@-2)°U |
=AU, +@1-2)[1(U, +(1—/1)u1)]+(1—/1)((1—1)26)
=A[U,+@- AU, +([1-2)°U, |+ @-2)°U

=(1—,1)3U+,122:(1—,1)"U3_j

j=0

Sehingga untuk t =m diperoleh

m-1

W, =(1-4)"U+1> a-2)'u, (2.16)

j=0
dari persamaan (2.16) di atas terlihat bahwa EWMA W, adalah rata-rata terbobot

dari semua rata-rata sampel sebelumnya.

%
Jika U, variabel acak independen dengan variansi — , maka variansi dari
n

W adalah

2 : /1 2t
ol :%(EJ[l—(l—/l) ] (2.17)

Jika t naik, o, naik menuju nilai limit

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Dengan demikian batas kendali untuk EWMA adalah sebagai berikut:

A
(2-A)n

A
(2=A4A)n

UCL =W +3c

LCL =W -3¢

jika jumlah sampel t cukup besar. Untuk t kecil, maka batas kendali didasarkan

atas (2.17).

2.5 Sistem Demerits

Dalam suatu produk yang rumit, seperti mobil, komputer, atau alat-alat
besar, biasanya didapatkan jumlah jenis ketidaksesuaian atau kecacatan yang
berbeda. Dalam keadaan seperti ini, maka diperlukan metode guna
mengklasifikasikan kecacatan menurut tingkat kecacatan dan memberikan bobot
berbagai jenis cacat. Sistem yang mengklasifikasikan tingkat kecacatan ini, sering
disebut dengan sistem demerits. Sistem salah satu pola demerits adalah sebagai
berikut:
Cacat kelas A-Sangat serius, unit tidak cocok sama sekali untuk pelayanan
sehingga akan menyebabkan kecelakaan atau kecacatan milik pribadi.
Cacat kelas B-Serius, Unit mungkin akan mengalami kegagalan operasional
kelas A atau akan meningkatkan biaya perawatan.
Cacat kelas C-Agak serius, unit yang mungkin akan gagal dalam pelayanan atau
menyebabkan kesulitan yang kurang serius dari pada masalah operasional.
Cacat kelas D-Kecil, unit tidak akan gagal dalam pelayanan, tetapi mempunyai

cacat kecil dalam kualitas pekerjaan.
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Misalkan c,, c,, c.,dan c, masing-masing menunjukkan jumlah cacat

kelas A, kelas B, kelas C, dan kelas D dalam unit inspeksi. Asumsikan bahwa
kelas cacat saling independen, maka jumlah kecacatan dalam beberapa unit
inspeksi definisikan sebagai

d =100c, +50c, +10c. + C, (2.18)
Misalkan digunakan suatu sampel dengan n unit inspeksi, maka jumlah kecacatan
per unit adalah

d
u=—
n

(2.19)

dengan d adalah jumlah kecacatan keseluruhan dalam semua n unit inspeksi

(Montgomery, 1996).

2.6 Autokorelasi
1.6.1 Pengertian Autokorelasi

Autokorelasi dapat didefinisikan sebagai korelasi antara nilai-nilai
pengamatan yang terurut dalam waktu. Autokorelasi sering terjadi pada data deret
waktu (time series) karena suatu pengamatan dalam jenis data ini biasanya
dipengaruhi oleh data sebelumnya (Yamin, dkk. 2011).

Autokorelasi berkaitan dengan hubungan antara nilai-nilai yang berurutan
dari variabel yang sama. Dengan demikian terlihat adanya perbedaan antara
autokorelasi dengan korelasi yang mana sama-sama mengukur derajat keeratan

hubungan. Korelasi mengukur derajat keeratan hubungan di antara dua variabel
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yang berbeda, sedangkan autokorelasi mengukur derajat hubungan di antara nilai-
nilai yang berurutan pada variabel yang sama atau pada variabel itu sendiri.

1.6.2 Koefisien Autokorelasi

Mean dan variansi dari suatu data deret waktu mungkin tidak bermanfaat
apabila deret tersebut tidak stasioner, akan tetapi nilai minimum dan maksimum
dapat digunakan untuk tujuan penggambaran atau sebagai bakal “pencilan”.
Bagaimanapun kunci di dalam analisis deret waktu adalah koefisien autokorelasi
(atau korelasi deret waktu dengan deret waktu itu sendiri dengan selisih waktu
(lag) 0, 1, 2 periode atau lebih) (Makridakis, dkk., 1999).

Asumsi kestasioneran juga berakibat bahwa fungsi distribusi peluang
gabungan f(x,,x,) adalah sama untuk setiap t;,t, yang mana merupakan
interval konstan yang terpisah. Sehingga, karakteristik distribusi gabungan ini
dapat diduga dengan membuat diagram pencar dari data pasangan
(tha th) = (xt,xt+k)yang merupakan bagian dari data time series yang dipisahkan
oleh interval konstan atau lag k.

Dalam hal ini, dapat didefinisikan mengenai kovariansi dari x, dan x
yang dipisahkan oleh k interval waktu diskrit, yang disebut autokovariansi pada
lag k dengan definisi:

Vi =C0v[Xt,Xt+k]= E[(Xt—,u)(XHk—,u)] (2.20)

Sehingga, dari definisi autokovariansi, dapat didefinisikan kuantifikasi

autokorelasi pada lag k yang didefinisikan oleh:
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L (CENIEE)
L0 JE ] (=]

_ E[(Xt —1) (X —M)]

2
G x

Konsepsi autokorelasi setara (identik) dengan korelasi Pearson untuk data
bivariat. Deskripsinya sebagai berikut, jika dimiliki sampel data deret waktu

X, %,,..., X, , dan dapat dibangun pasangan nilai (x;,X..), (X, X,z )+ oo (X0 X0 )

autokorelasi lag k dari sampel data deret waktu adalah

(X = X1)(X,. = X2)
r, =kor(X,, X,,,) = =L (2.21)

Dalam analisis data deret waktu mendapatkan hasil yang baik, nilai n harus cukup
besar, dan autokorelasi disebut berarti jika nilai k cukup kecil dibandingkan

dengan n, sehingga dapat dianggap

X~ X, ® X = (2.22)

dan persamaan (2.24) menjadi

2 (% = %) (% =) (2.23)
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dan perumusan autokorelasi seperti ini yang digunakan dalam analisis data deret
waktu yang disebut dengan fungsi autokorelasi (autocorrelation function) dan
disingkat dengan istilah ACF (Makridakis, dkk., 1999).

1.6.3 Partial Autocorrelation Function (PACF)
Fungsi autokorelasi parsial (PACF) menunjukkan korelasi antara pasangan

terurut (X, X, ) yang dipisahkan oleh berbagai rentang waktu (k = 1,2,3, ...)

dengan efek pengamatan intervensi (X, X.,,... X.,,,) diperhitungkan

(Pankratz , 1983).
Matriks autokorelasi suatu deret waktu stasioner yang berukuran N dapat

didefinisikan sebagai:

1 r1 r2 r-N—l
rl 1 r1 rN—2
B = Vi I, il Ny s (2.24)
_rN—l rN—2 r-N—3 1 _

Menurut Box dan Jenkins (1976), fungsi autokorelasi parsial {4,k =12,..},

didefinisikan sebagai:

¢kk = (225)

r
di mana P adalah P, dengan kolom terakhir diganti oleh 2 sehingga dapat

diperoleh
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untuk lag yang cukup besar di mana ¢, —»0, menyatakan bahwa jika

1.
Ir| < 2SE(r,), maka var(g, ) ~ <

2.7 Kajian Keagamaan

Islam merupakan agama yang indah yang datang dengan membawa misi
kedamaian, kesamaan, dan kelurusan. Islam mengatur kehidupan ini agar menjadi
lebih tertata dan lebih baik dengan ajaran-ajaran dan hukum-hukumnya yang
terkumpul dalam Al-Qur’an dan Al-Hadits. Tetapi sebagian besar manusia tidak
mau beriman dan menaati aturan tersebut. Dalam surat Al-Hadid ayat 8

menyebutkan:

2 8

T 3d il T Eaz Al s aa A sl a sg
Otpale (5 O) SNt 451 485250 1 Vyialed 555000 sl

\

Artinya: “Dan mengapa kamu tidak beriman kepada Allah Padahal Rasul

menyeru kamu supaya kamu beriman kepada Tuhanmu. dan Sesungguhnya Dia

telah mengambil perjanjianmu jika kamu adalah orang-orang yang beriman.”
Iman merupakan suatu keyakinan atau kepercayaan yang berkenaan

dengan agama. Dalam ayat tersebut iman kepada Allah berarti meyakini bahwa

Allah adalah Tuhan yang Esa yang wajib disembah dan hanya Allah tempat untuk
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memohon segala sesuatu. Setiap manusia pada dasarnya lahir memiliki kebutuhan
untuk bertuhan. Dalam Islam, seseorang yang beriman kepada Allah maka
seseorang tersebut juga akan beriman kepada para utusan Allah, kepada kitab suci,
kepada malaikat, hari kiamat, dan ketetapan Allah. Dalam surat Al-Bagarah ayat

285 disebutkan:

s oSy Sy BG ot Ny ;);;A;,Jb 55 e 4 JJ,I W Usll el

-4 -

el L) 655 S50 a2 t;;L\ AR A ALUU,, b‘\ydfuy

Artinya: Rasul telah beriman kepada Al-Qur ‘an yang diturunkan kepadanya dari
Tuhannya, demikian pula orang-orang yang beriman. semuanya beriman kepada
Allah, malaikat-malaikat-Nya, kitab-kitab-Nya dan rasul-rasul-Nya. (mereka
mengatakan): "Kami tidak membeda-bedakan antara seseorangpun (dengan yang
lain) dari rasul-rasul-Nya", dan mereka mengatakan: "Kami dengar dan Kami
taat." (mereka berdoa): "Ampunilah Kami Ya Tuhan Kami dan kepada Engkaulah
tempat kembali."

Dalam ayat tersebut dijelaskan bahwa iman merupakan suatu hal yang
saling berkorelasi, seseorang yang beriman kepada Allah maka pasti orang
tersebut akan beriman kepada malaikat-malaikat Allah, kitab-kitab, dan Rasul-
Nya. Dengan iman tersebut, maka seorang muslim dalam kehidupannya akan
menjadi seseorang yang selalu berbuat baik, jujur, saling mengasihani, dan
menjadi seseorang yang diterima di dalam masyarakat. Sedangkan penjelasan
mengenai orang Kafir telah dijelaskan dalam surat Al-Mujaadilah ayat 5 yang
berbunyi:

T

,;,/ -

ey el Wl i ,@wd.musustrsij’j.& ;,gwd,\ﬂ”

Artinya: “Sesungguhnya orang-orang yang yang menentang Allah dan Rasul-
Nya, pasti mendapat kehinaan sebagaimana orang-orang yang sebelum mereka
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telah mendapat kehinaan. Sesungguhnya Kami telah menurunkan bukti-bukti
nyata. dan bagi orang-orang kafir ada siksa yang menghinakan.”

Penulis menginterpretasikan “orang-orang kafir” dalam ayat di atas
diasumsikan seperti kecacatan dalam suatu proses produksi. Sedangkan kata
“menentang Allah dan Rasul-Nya” dianggap sebagai bentuk korelasi antar
pengamatan. Dan pengendalian Allah berupa “siksa yang menghinakan” seperti
grafik pengendali rata-rata bergerak yang merupakan pengendali kecacacatan
untuk data yang berautokorelasi.

Asumsi yang harus dipenuhi dalam membangun grafik pengendali U
adalah tidak diperbolehkannya adanya autokorelasi antar banyaknya kecacatan
dalam setiap pengamatan. Kecacatan dalam surat Al-Hadid ayat 8 diasumsikan
sebagai bentuk tidak berimannya manusia kepada Allah. Oleh karena itu ada suatu
bentuk pengendalian dari Allah terhadap orang-orang yang tidak beriman
sebagaimana dijelaskan dalam Al-Qur’an surat Al-Ahzab ayat 64 yang berbunyi:

B Do 1A 5T b1 L 4T

Artinya: “Sesungguhnya Allah mela'nati orang-orang kafir dan menyediakan bagi
mereka api yang menyala-nyala (neraka).”

Ayat tersebut menegaskan ancaman Allah terhadap orang-orang yang
kafir. Ancaman Allah yang pertama adalah dengan melaknat orang kafir tersebut
dan yang kedua dengan memasukkan orang tersebut ke dalam api yang menyala-
nyala. Menurut penulis, laknat dan memasukkan orang kafir ke dalam neraka
merupakan suatu bentuk pengendalian Allah terhadap orang kafir agar mereka
kembali kepada Allah. Hal ini sama dengan peran dari grafik pengendali rata-rata

bergerak yang digunakan untuk mengendalikan kecacatan, sedangkan bentuk
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pengendalian Allah terhadap orang kafir tersirat dalam kata “laknat” dan

“memasukkan ke dalam neraka”.
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3.1 Grafik Pengendali U (U-Chart) untuk Demerits
Grafik pengendali U yang akan dibahas dalam penelitian ini yaitu grafik
pengendali demerits dengan mengklasifikasikan kecacatan ke dalam empat kelas.

Jika jumlah kecacatan dari masing-masing kelas pada pemeriksaan Kke-i

dinotasikan dengan c,,c;,C., danc,. Sedangkan bobot sistem demerits dari
masing-masing kelas dinotasikan dengan w,,w;,w,, dan w,. Maka total jumlah
kecacatan atau demerits d, dapat dibangun dengan menggunakan persamaan:

d. = W,C,, +W5C; +W.Cic +W,Cip (3.1)

Demerits per unit dalam pemeriksaan ke-i adalah

Uizi,i=1,2,3,...,m (3.2)
n.

di mana U diasumsikan sebagai kombinasi linier dari variabel acak Poisson yang

independen dan n, adalah ukuran sampel unit inspeksi.

Dari persamaan (2.5) telah diperoleh nilai H:EZui , karena U, =—

i=1 ni

maka;

cl
I

Bll—‘ 3|

v b

d;
n,
[wc +W,Cip +W.Cc +WCip J

1
[aN

33
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m
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m
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1&c |l ] NG 1 c
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mana m adalah jumlah pemeriksaan unit dan n, adalah ukuran sampel pada
pengamatan ke-i. Sehingga
U:WAJA+WBJB +WCL_Jc +WDJD (33)

di mana ua,us,uc, dan up adalah rata-rata jumlah kecacatan per unit dari
masing-masing kelas.

Jika didefinisikan 4, adalah rata-rata jumlah kecacatan di kelas A, A,
adalah rata-rata jumlah kecacatan di kelas B, 4. adalah rata-rata jumlah kecacatan
di kelas C, dan 4, adalah rata-rata jumlah kecacatan di kelas D. Karena kelas A,
B, C dan D saling independen serta c,,c,,c., dan c, berdistribusi Poisson,
maka:

E[ca]=4a E[cs]=4s, E[cc]=4, dan Efc,]=42,
bukti E(c,)= 4, adalah sebagai berikut

Berdasarkan definisi rataan (ekspektasi) variabel acak diskrit, maka:

E [CA]: ZCA p(CA)
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el (P L
Misalkan: y=c, -1
Batas-batas: untuk ¢, =1, maka y =0
untuk c, =0, maka y =oo
Efe =3 A
y=0 Y:

0 lyefl

=2

, dan

= —E[w,C, +WzCy +W.C. +W,Cp]
n

1

=H(WAE[CA]+WBE[CB]+WCE[Cc]+WDE[CD])

== (Wud, + Wadg + W Ao + W dy)
n
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Sehingga
1
Ly = E[U]=H(WAZA+WBZ.B +We Ao +Wedp) (3.4)
dan variansi dari U adalah

Var(U) =Var gj
n

=Var

W,C, + WgCqy + W.Ce + W, Cp j
n

B c W.C c
_var/| Y Aj+Var(WB Bj+Var[ & CJ+Var(WD Dj (3.5)
n n n n

= %(Var (w,c,)+Var (wycg )+Var (wee, ) +Var (wyc, ))

n
=%(WiVaF(CA)—f-WSVaI’(CB)+WéVar(CC)+WéVar(CD))
karena kelas A, B, C dan D saling independen serta c,,c;,Cc., dan c,
berdistribusi Poisson, maka:
Bukti Var[c,]=1,:
Var([c,]=4,, Var[c,]= 1, Var[c.]= 4., dan Var|[c,]|= 4,
Berdasarkan definisi variansi, maka:

Var(c,)=E [CAZ}—(E [c.])*
= E[CA(CA_1)+CA]_(E[CA])2
= E[c,(c, —D]+E[ca]-(E[c, )’

Berdasarkan nilai ekspektasi diskrit, maka:
Efca(c,—D]=D calc,—1)p(c,)

By
Ac,e
Ch!

= z cy(c—1)
ca=0

) ﬂcAe_l
cp=2 (CA - 2)'




37
Misalnya: y=c, -2
Batas-batas: untuk ¢, =2, maka y=0

untuk c, =o, maka y =oo

Sehingga:

Var(c,) = E[c,(c, —D]+E[c,]- (E[c,])’
=A%+A-A%=4

Dengan cara yang sama dapat diperoleh Var|[c,]|=4,, Var[c.]=4., dan
Var|c, | =4,

Sehingga diperoleh

Var(U) = %(WiVar (c4)+wiVar (c,)+wiVar (. )+wpvar (c,))
”1 (3.6)
= S (Wady +Widg + WA + W34y )
n
maka simpangan baku dari U adalah akar dari Var(U), yaitu
WoA, + WA, +W2A. +WAA
O_UZ\/(AA BBnCC DD) 3.7)
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Dengan demikian, maka batas kendali 3-sigma untuk U adalah

UCL = g, +30,,
CL = 1 (3.8)
LCL = g, — 30,

Tetapi jika A tidak diketahui, maka berdasarkan persamaan (2.13), 4
dapat ditaksir dengan c, sehingga A, dapat ditaksir dengan Ca. Bukti ca adalah

penaksir tidak bias untuk A, :

E|:EA:| = E[%izmllcm}

-m-E[c,] (3.9

S|+

S

A

Dengan cara yang sama dapat diperoleh E[EB]:/IB, E[cc]:ﬂc, dan

= [ED} =y . Di mana ca,cs,cc, dan co Mmasing-masing menyatakan rata-rata
jumlah kecacatan pada kelas A, kelas B, kelas C, dan kelas D.

Sehingga, g, ditaksir oleh

~ =

Hy :H(WACA—i_WBCB + W Cc +WDCD),VU =

S|ol

=WAUA+WBUB +WCUc +WDUD

=U

dan o,* ditaksir oleh

~2 1 - - - - — E
ou =—2(wf\cA+w§cB +W. Ce +W|23CD),VU =—
n n

_1 2 2 27 2
=—|W,Ua+WgUp +W;Uc + W Up
n
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maka simpangan baku dari U yaitu

(WiUA'i‘W;UB +W2Uc +W|23UD)
oy =

n

Dengan demikian, maka batas kendali 3-sigma untuk U adalah

UCL =U +33,
CL=U (3.10)
LCL =U 36,

A \/(Wf\amtwéag +W2Uc +W,§JD)
dengan 6, =
n
3.2 Mengidentifikasi Autokorelasi dengan Menganalisis  Grafik
Autocorrelation Function (ACF) dan Grafik Partial Autocorrelation
Function (PACF)

Autokorelasi antar sampel dalam grafik pengendali dapat memberikan
dampak yang serius pada kinerja suatu grafik pengendali tersebut. Berkorelasinya
data antar suatu pengamatan dapat meningkatkan kesalahan tipe 1 sehingga dapat
meningkatkan biaya total yang terkait dengan pengendalian proses. Maka
mendeteksi suatu pengamatan berautokorelasi atau tidak sangat diperlukan dalam
pembuatan suatu grafik pengendali.

Untuk mengetahui adanya autokorelasi dalam suatu pengamatan, maka
dapat dilihat dari koefisien autokorelasi dari fungsi autokorelasi (Autocorrelation

Function). Kuantifikasi autokorelasi pada lag k didefinisikan sebagai:
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o = ELX (X —w)]
JE[Ot=? e[ (xe=n
B E[(Xt_”)(xuk —H)]

- 2
G x

Dalam praktiknya, kuantifikasi autokorelasi tersebut dapat ditaksir
menggunakan persamaan (2.26). Misalkan data yang diperoleh dari sebuah

pengamatan adalah u,,u,,u,,...,u, dengan u adalah jumlah kecacatan per unit

inspeksi. Maka kuantifikasi autokorelasi pada lag k tersebut menjadi:

r, =L (3.11)

. Dari persamaan di atas dapat diperoleh nilai dari
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(U=0)(U5, - U)5{U20 (U, UJ+ AU, O (U A0 U )

| W —

(U,-0) +(U,-U) +..t(u,-0)

(Uy-0)(Uss~0) (U, -0 )(Upy -0 )+ (U,, ~0)(U, ~0)

(U,~U) +(U,-0) +..+(u,-0)
Selain autocorrelation function (ACF), dalam analisis data deret waktu,
perlu juga mengidentifikasi partial autocorrelation function (PACF). Pada

persamaan (2.27) didefinisikan matriks autokorelasi suatu deret waktu stasioner

yang panjangnya m sebagai:

1 r1 r2 r-m 1

r-1 1 r-1 rm—z

I:)m = r2 r1 1 rm—3
I’.m—l rm—2 rm—s 1 _

Fungsi autokorelasi parsial adalah himpunan autokorelasi parsial untuk berbagai

lag k, ditulis{¢,.;k =1,2,...}, didefinisikan sebagai:



di manap, adalah P, dengan kolom terakhir diganti oleh
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sehingga dapat

(3.12)

diperoleh
f AESIEN
71 2 - b
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* 2 3 2
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3.3 Grafik Pengendali EWMA untuk Demerits yang Berautokorelasi

Setelah melakukan pengecekan autokorelasi dengan menggunakan ACF
dan PACF di atas, maka akan dapat diketahui apakah data pengamatan tersebut
berautokorelasi atau tidak. Jika hasil dari pengecekan menunjukkan adanya
autokorelasi, maka grafik pengendali demerits biasa tidak dapat menggambarkan
keadaan yang sebenarnya dari proses produksi. Maka dalam kasus ini, diperlukan
grafik pengendali yang dapat diterapkan dalam kasus data yang berautokorelasi.

Sebuah pendekatan yang telah terbukti efektif untuk mengatasi data yang
berautokorelasi adalah dengan langsung memodelkan dalam model time series.
Struktur korelatif dengan penggunaan yang tepat pada model dapat menghapus
autokorelasi dari data, dan menerapkan grafik pengendali untuk residu. Selain
cara tersebut, dapat juga dengan menggunakan grafik pengendali yang dapat
diterapkan dalam kasus data yang berautokorelasi. Salah satu grafik yang dapat
diterapkan untuk keadaan berautokorelasi adalah grafik pengendali EWMA
(Exponentially Weighted Moving Average) (Montgomery, 1996).

Jika diketahui data demerits pengamatan adalah U , dengan

t=1,2,3,...,m,dan U adalah rata-rata demerits pengamatan. Berdasarkan definisi
EWMA pada persamaan (2.15), maka EWMA untuk demerits adalah:

W, = AU, +(1—- AW, , (3.13)

di mana 0< <1, dan W, =U . Sehingga dapat dicari
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W, = AU, + (1 )W,
W, =AU, + (1- A)W,
W, = AU, + 1- AW,
W, =AU +1-A)W,_
Prediksi kesalahan pengamatan dari data demerits dapat dicari dengan

e =U

t t+1

i (3.14)

dengan memilih 4 yang yang optimal, maka EWMA merupakan sebuah

peramalan yang baik untuk memprediksi pengamatan pada (t-+1). Pemilihan A

yang optimal dapat dipilih dengan meminimalkan kuadrat terkecil dari kesalahan
(Mean Square Error).
Batas kendali tengah (Center Line) dalam grafik pengendali EWMA biasa

adalah
CL=pu=U (3.15)
tetapi dalam kasus data yang berautokorelasi, diperlukan pendekatan batas kendali

tengah yang lebih mewakili keadaan data yang berautokorelasi. Karena dalam
mencari W, , pada saat t=0, W, =U dengan u merupakan penaksir untuk g,
maka W sendiri merupakan penaksir untuk . . Jadi batas kendali tengah (center
line) untuk grafik pengendali EWMA yang berautokorelasi adalah W, .

Dalam setiap pengamatan, terdapat data demerits asli (U) dan data

prediksi demerits (W ). Maka variansi tiap pengamatan dapat dicari dengan

St2: U, _Wt)2 (3.16)
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dari perhitungan tersebut, nilai rata-rata variansi dari m pengamatan adalah:

m l(Ut )
rry (3.17)

S=
maka, standar deviasi dari pengamatan adalah
o=s

= \/mZ‘i (UHI _Wt)z

@ o m-1

Sehingga batas kendali grafik Pengendali EWMA untuk demerits adalah

UCL =y, +30
:;z+33

=W, +3\/mz e W)

-1 ~

CL =y, =,u=Wt (3.18)
LCL=y, -30

- 1-30

m-1
=W, —3J O =W )
t=1 i

3.4 Contoh Aplikasi

Pada bagian ini, penulis akan membandingkan dua grafik pengendali, yaitu
grafik pengendali demerits dan grafik pengendali rata-rata bergerak EWMA untuk
demerits yang berautokorelasi. Dalam aplikasi ini, penulis akan memberikan
proses yang sama yaitu data demerits yang berautokorelasi yang diterapkan pada
grafik pengendali demerits dan grafik rata-rata bergerak EWMA untuk demerits.
Data yang digunakan merupakan data simulasi jumlah kecacatan suatu produk

dengan pengamatan sebanyak 74 kali dengan ukuran sampel yang berbeda-beda.
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Simulasi dilakukan sampai diperolen data kecacatan per unit inspeksi yang
berautokorelasi.
a) Membangun Grafik Pengendali U untuk Demerits
Diberikan data simulasi jumlah kecacatan suatu produk untuk masing-

masing kelas kecacatan pada lampiran 1, di mana kecacatan tersebut dibedakan

menjadi empat kelas. c, menyatakan jumlah kecacatan pada kelas A, c,
menyatakan jumlah kecacatan pada kelas B, c. menyatakan jumlah kecacatan

pada kelas C, dan c, menyatakan jumlah kecacatan pada kelas D. Di mana cacat

kelas A menyatakan tingkat kecacatan sangat serius, cacat kelas B menyatakan
tingkat kecacatan serius, cacat kelas C menyatakan tingkat kecacatan agak serius,
dan cacat kelas D menyatakan tingkat kecacatan Kecil, sehingga diberikan nilai
pembobotan sebagai berikut:
w, =100, w, =50, w, =10, dan w, =1

Sehingga total jumlah demerits atau kecacatan pada pengamatan ke-i

didefinisikan sebagai:
d, = W,C,, + W;C;g +W.Cic +W,C,p

demerits atau kecacatan per unit pada pengamatan ke-i adalah

di mana U diasumsikan sebagai kombinasi linier dari independen variabel acak

Poisson dan n, adalah ukuran sampel unit inspeksi.
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Garis tengah grafik pengendali demerits adalah
U =W,Ua+WsUs +W.Uc +W,Up
dengan ua,us,uc, dan up adalah rata-rata jumlah kecacatan per unit pada masing-

masing kelas. Rata-rata jumlah kecacatan per unit pada masing-masing kelas

adalah sebagai berikut:

TR S

i=1 nj

3|+

Ua = i-32,1024 —0,43382
74

Upe i-3,96746 —0,05361
74

T .1,69444 = 0,0229
74

Uo = —.0,36111 = 0,00488
74

Sehingga diperoleh garis tengah grafik pengendali demerits, yaitu

U =100-0,43382+50-0,05361+10-0,0229 +1-0,00488
=46,2962

Sehingga batas kendali demerits 3-sigma adalah sebagai berikut:

UCL =U +36u
LCL =U —30y

di mana

Ou =
n.

~ \/(wf\uA+w§uB+w§uC +w§,uD)
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diperoleh grafik pengendali demerits sebagai berikut:

‘ Grafik Pengendali Demerits ‘

180
160
140
120
100
80 —+
60
40
20

Statistik Ui

1 5 913172125293337414549535761656973

Pengamatan

Gambar 3.1. Grafik Pengendali Demerits

Dari grafik pengendali demerits di atas dapat diketahui bahwa terdapat 5
buah titik yang terdapat di luar grafik pengendali yaitu pada sampel pengamatan
ke-40, ke-51, ke-55, ke-63, dan ke-73. Keluarnya beberapa titik dari batas kendali,
mengindikisikan proses yang terjadi dalam keadaan tidak baik. Selain itu ada 10
titik berturut-turut yang berada di atas batas tengah. Ini menunjukkan proses yang
kurang baik (terjadi pergeseran batas kendali), maka perlu dilakukan pengujian
data demerits tersebut dengan mengecek apakah terdapat autokorelasi antar
pengamatan ataukah tidak.

b) Mengidentifikasi Autokorelasi dari Data Demerits

Mengidentifikasi autokorelasi berguna untuk mengetahui apakah data
demerits tersebut berkorelasi antar pengamatannya. Salah satu cara untuk
mengidentifikasi ada tidaknya autokorelasi pada data dengan menggunakan grafik
autocorrelation function (ACF) dan grafik partial autocorrelation function

(PACF).

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG
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Dengan menggunakan minitab 14, dapat dicari ACF dan PACF dari data

demerits di atas, sehingga ACF dan PACF dapat dilihat pada gambar berikut ini:

Autocorrelation

-0.24
-0.44
-0.6
-0.84
-1.04

Autocorrelation Function for C1
(with 5% significance limits for the autocorrelations)

1.0
0.8+
0.64
0.4+
0.2+

0.0

Gambar 3.2 Grafik ACF untuk Demerits Per Unit

Partial Autocorrelation

-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1.04

Partial Autocorrelation Function for C1
(with 5% significance limits for the partial autocorrelations)

1.04
0.8+
0.6
4|
0.2
0.0

Gambar 3.3 Grafik PACF untuk Demerits Per Unit

Berdasarkan grafik ACF pada gambar 3.2, terlihat adanya lag yang keluar dari

batas spesifikasi, yaitu pada lag ke-2. Hal ini menunjukkan bahwa data

pengamatan demerits berautokorelasi. Selain itu, pada grafik PACF juga

memperlihatkan adanya lag ke-2 yang keluar yang menunjukkan adanya

autokorelasi pada data demerits. Sehingga grafik pengendali yang demerits yang

telah dibuat tidak dapat mewakili gambaran umum yang terjadi pada proses
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produksi yang sebenarnya, sehingga perlu dibentuk grafik pengendali khusus yang
dapat diterapkan pada data yang berautokorelasi.

c) Membangun Grafik Pengendali EWMA untuk Demerits yang
Berautokorelasi

Berdasarkan hasil identifikasi autokorelasi di atas, setelah diketahui data
pengamatan berautokorelasi, maka langkah selanjutnya adalah membangun grafik
pengendali EWMA yang diterapkan pada data demerits yang berautokorelasi
tersebut. Untuk membuat grafik pengendali EWMA, diperlukan data demerits
pengamatan. Dari perhitungan demerits pada bagian b) dan perhitungan demerits
pengamatan seperti pada lampiran 1, diketahui U = 46,2962..

Untuk membangun EWMA yang baik yang dapat meramalkan dari data
demerits, maka langkah pertama yang dilakukan adalah memilih A yang optimal.
Menurut Montgomery (1996), 4 yang optimal umumnya ditemukan pada
0.05<1<0.25. Pemilihan 4 dengan cara mencari A4 dengan nilai rata-rata
kesalahan kuadrat (Mean Square Error) dari prediksi EWMA yang terkecil.
Dengan menggunakan program pada lampiran 2, didapatkan hasil nilai rata-rata
kesalahan kuadarat dari prediksi demerits yang terdapat pada lampiran 3 dan

grafik A versus nilai rata-rata kesalahan kuadrat berikut:



o1

Grafik MSE Versus Lambda
1219 T

1218 - b

1217 b

1216 -

AN /

L
0 1215f
= /

1214

1213

1212 i o

1211 ‘ ; ‘

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Lambda

Gambar 3.4 A Versus Nilai Rata-rata Kesalahan Kuadrat

Pada gambar di atas terlihat hubungan antara 4 dengan nilai rata-rata kesalahan
kuadrat, dari gambar tersebut dan tabel rata-rata kesalahan kuadarat pada lampiran
3 dapat diketahuai bahwa rata-rata kesalahan kuadrat yang paling kecil adalah

1212.664 dengan A =0,158. Sehingga EWMA untuk data demerits tersebut

adalah

W, = 0.158U, + (1-0.158)W, ,
—0.158U, +(0.842)W, ,

dari data demerits untuk A4 =0.158 pada lampiran 4, dapat dicari variansi tiap
pengamatan demeritsnya dengan rumus

S?=U,,-W)’

hasil perhitungan variansi pengamatannya dapat dilihat pada lampiran 4. Maka

rata-rata variansi sebaran pengamatan adalah

_ m-1 (U —W-)Z
S — i+1 i

; m-1
~1117.286 +4395.677 +...+106.0488

73

=1212.664
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dan standar deviasi sebaran EWMAnNya

8_ _ \/me (Ui+l _Wi)2

i=1 m_l

=+/1212.664

=34.82333

Sehingga batas kendali grafik pengendali EWMAnya adalah

UCL = u, +30,,
=W, +3(34.823) =W, +104.47
CL=W,
LCL = y, —30,,
=W, —3(34.823) =W, —104.47

Berdasarkan perhitungan batas kendali untuk EWMA pada lampiran 5 dapat

dibuat grafik pengendali berikut:

Grafik Pengendali Demerits
200
150
100
- UCL
50 M_/-/\\J\/'\N
e | CI
0 .
— Vi

50 L 6111621 364146 51 56 61,66 7,

-100

Statistik Ui

Pengamatan

Gambar 3.5 Grafik Pengendali EWMA
Dari gambar grafik pengendali di atas, terlihat tidak ada data yang keluar

dari batas grafik pengendali. Ini menunjukkan bahwa proses produksi dalam
keadaan baik. Jika dibandingkan dengan grafik demerits pada gambar 3.1, pada
grafik pengendali demerits tersebut terdapat beberapa data pengamatan yang

keluar dari grafik pengendali. Jadi, jika menggunakan grafik pengendali demerits
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pada data yang berautokorelasi maka akan mengindikasikan bahwa proses
produksi tidak dalam keadaan baik, padahal jika dikontrol dengan grafik
pengendali EWMA proses produksi dalam keadaan baik.

Grafik pengendali EWMA tersebut memiliki kelebihan vyaitu batas
kendalinya yang mengikuti pergerakan proses. Jika dibandingkan dengan grafik
demerits yang batas kendalinya konstan, maka grafik ini akan menjadi lebih
efektif dalam mengontrol data yang berautokorelasi. Jadi penggunaan grafik
pengendali demerits pada data yang berautokorelasi kurang mewakili keadaan

yang sebenarnya dari proses produksi.

3.5 Kesesuaian Agama dengan Grafik Pengendali

Iman merupakan suatu yang paling dasar dari Islam. Iman inilah yang
membedakan antara orang kafir dengan orang muslim. Seorang yang beriman
akan menerapkan ajaran-ajaran Islam dalam kehidupannya, sehingga orang-orang
di sekitarnya akan merasa aman dan tentram. Sedangkan kafir akan membuat
orang-orang di sekitarnya merasa tidak aman. Dalam subbab 2.7 telah dijelaskan
ancaman Allah terhadap orang yang tidak mau beriman, dan menjelaskan orang-
orang kafir sebagai bentuk kecacatan dari orang-orang yang beriman.

Dalam proses produksi, kecacatan merupakan suatu hal yang perlu
dikendalikan. Salah satu alat untuk mengendalikan kecacatan ini adalah grafik
pengendali. Grafik pengendali biasa tidak dapat mengendalikan kecacatan yang
berautokorelasi sehingga dibutuhkan grafik pengendali yang lebih sesuai yaitu

grafik pengendali rata-rata bergerak. Berdasarkan pembahasan pada contoh
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aplikasi di atas grafik pengendali rata-rata bergerak dapat mengendalikan
kecacatan yang berautokorelasi. Pengendalian ini sangat diperlukan agar dapat
diketahui keadaan proses yang terjadi. Seperti halnya kecacatan, Allah juga
mengendalikan orang-orang kafir agar orang kafir tersebut mau bertaubat dan
kembali kepada Allah. Bentuk pengendalian Allah terhadap orang-orang kafir ini
dijelaskan dalam surat Al-Mujaadilah ayat 5 pada sub bab kajian keagamaan
dalam bab Kajian Pustaka. Jika proses kecacatan yang berautokorelasi dalam
proses produksi dikendalikan dengan menggunakan grafik pengendali rata-rata
bergerak, maka Alaah mengendalikan orang-orang kafir dengan “siksaan yang
menghinakan”. Bentuk pengendalian Allah terhadap orang kafir dalam surat Al-
Mujaadilah ayat 5 tersebut diperkuat dengan surat Al-Fath ayat 13 yang berbunyi:

v p oo

(T Lo (0,80 BRGS0 clyly A0 o 0 255
Artinya: “dan Barangsiapa yang tidak beriman kepada Allah dan Rasul-Nya

Maka Sesungguhnya Kami menyediakan untuk orang-orang yang kafir neraka
yang bernyala-nyala.”

Menurut interpretasi penulis, ayat tersebut menjelaskan bagaiman Allah
mengendalikan orang-orang kafir. Seperti halnya surat Al-Mujaadilah ayat 5,
dalam surat ini, kata “kafir” diasumsikan seperti kecacatan dalam proses
produksi, sedangkan kata ‘“tidak beriman kepada Allah dan Rosul” merupakan
bentuk korelasi dari kekafiran. Dan “neraka yang bernyala-nyala” merupakan
bentuk pengendalian Allah kepada orang-orang kafir. Jadi berdasarkan kedua ayat
di atas, Allah mengendalikan orang-orang Kkafir dengan siksaan yang

menghinakan dan dimasukkan ke dalam neraka yang menyala-nyala.
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Ayat lain yang menjelaskan balasan bagi orang yang beriman dan balasan

bagi orang kafir adalah surat An-Nisa’ ayat 150-152 yang berbunyi:

2 -2 2A L R S I 2 s P .ﬂ"ﬂ.
o Tosl sty ey Al o 19350 OF g g by b 09,458 el O

O3S o SISl 125 e S5 G 9y O gy ore A0S any

z

L\

P

. £ IS B 2, @7 ¢ s . F 2 g 2. . T /a/sE/G .
Aol o 15850 05 cdlads AL Tsals (pdlly (2 Lage Glde (08 Boiely L

-

13

L ogg

(2 x5 s AT 085 pasprl a3t 5 ST 2
Artinya: “Sesungguhnya orang-orang yang kafir kepada Allah dan rasul-rasul-
Nya, dan bermaksud memperbedakan antara (keimanan kepada) Allah dan rasul-
rasul-Nya, dengan mengatakan: "Kami beriman kepada yang sebahagian dan
Kami kafir terhadap sebahagian (yang lain)", serta bermaksud (dengan
Perkataan itu) mengambil jalan (tengah) di antara yang demikian (iman atau
kafir),(150) merekalah orang-orang yang kafir sebenar-benarnya. Kami telah
menyediakan untuk orang-orang yang kafir itu siksaan yang menghinakan. (151)
orang-orang yang beriman kepada Allah dan Para Rasul-Nya dan tidak
membeda-bedakan seorangpun di antara mereka, kelak Allah akan memberikan
kepada mereka pahalanya. dan adalah Allah Maha Pengampun lagi Maha
Penyayang. (152).”

Menurut penulis, ayat di atas menggambarkan bahwa seseorang yang
benar-benar kafir adalah orang yang kafir kepada Allah dan Rasul-Nya dan
mereka berkata hanya beriman kepada Allah saja tetapi tidak beriman kepada
Rasul-Nya atau berkata sebaliknya, yaitu hanya beriman kepada Rasul-Nya tapi
tidak beriman kepada Allah. Hal ini adalah suatu hal yang membingungkan dan
tidak masuk akal. Karena Rasul adalah orang yang menerima wahyu dari Allah
untuk disampaikan kepada manusia, jadi seseorang yang beriman kepada Allah
pasti juga akan mengimani Rasul yang diutus oleh Allah. Dan juga sebaliknya,
orang yang beriman kepada Rasul pasti akan mempercayai risalah-risalah yang
dibawa Rasul tersebut sehingga pasti akan beriman kepada Allah yang

mengutusnya. Orang yang kafir seperti ini oleh Allah diancam dengan siksaan
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yang menghinakan. Sedangkan orang yang beriman kepada Allah dan Rasul-Nya
tanpa membeda-bedakan keimanannya maka Allah akan membalasnya dengan
balasan pahala. Dan pahala Allah untuk orang yang beriman tentunya hanya Allah
yang mengetahuinya. Di akhir ayat disebutkan kata “ghofuur” yang berarti Maha
Pengampun dan kata “Ar-rahimm” yang berarti Maha Penyayang. Kata tersebut
menunjukkan bahwa Allah akan selalu mengampuni hamba-Nya yang mau
bertobat. Jadi Allah akan menerima taubatnya orang yang kafir jika orang tersebut
mau bertaubat dan beriman kepada Allah dan Rasul-Nya serta menjalankan
perintah-perintah-Nya karena Allah sangat menyayangi hamba-Nya.

Avyat di atas sesuai dengan surat Al-Ahzab ayat 64 pada bab kajian pustaka
yang memberikan suatu pengendalian bagi orang-orang kafir. Kedua ayat tersebut
sesuai dengan grafik pengendali rata-rata bergerak yang berfungsi untuk
mengendalikan kecacatan dalam suatu proses produksi. Dengan pengendalian
menggunakan grafik pengendali yang telah disesuaikan dengan keadaan data yang
berautokorelasi, maka akan diperoleh pengendalian yang baik, yang sebelumnya

tidak dapat diatasi jika menggunakan grafik pengendali U biasa.



BAB IV

PENUTUP

4.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pembahasan pada bab pembahasan, maka dapat
disimpulkan bahwa grafik pengendali rata-rata bergerak EWMA merupakan salah
satu alternatif untuk mengendalikan kecacatan per unit untuk data yang
berautokorelasi. Penggunaan grafik pengendali U (U-Chart) demerits pada data
yang berautokorelasi dapat mengindikasikan peringatan palsu. Hal ini karena
asumsi dari grafik pengendali U (U-Chart) yaitu independensi antar pengamatan
tidak terpenuhi.

Dari contoh aplikasi pada bab pembahasan, pada grafik pengendali U
demerits terlihat ada beberapa data yang keluar dari batas kendali. Hal ini
mengindikasikan bahwa proses yang terjadi tidak dalam keadaan baik. Sedangkan
berdasarkan grafik pengendali rata-rata bergerak EWMA, setelah dipilih

A =0.158 yang optimal, proses yang terjadi terlihat dalam keadaan baik.

4.2 Saran

Pada penulisan penelitian selanjutnya dapat diteruskan dengan
menggunakan pendekatan lain untuk mengatasi data yang berautokorelasi.
Beberapa pendekatan yang mungkin digunakan adalah menerapkan grafik

pengendali EWMA untuk data yang berautokorelasi dengan menerapkan EWMA

57
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pada nilai mutlak dari kesalahan ramalan untuk mengestimasi variansi. Dapat juga
dengan menggunakan Grafik Pengendali UBM (Unweighted Batch Means).
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Lampiran 1. Data Banyaknya Kecacatan untuk Masing-Masing Kelas

i | n | Ca|CslCc|Cpl| U, oy ucL CL LCL
1120 ]0 | 0| 0|0 0 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
2 0 | 1 | 0| O | 50 |555556 |22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
3 3 /0] 0| 0 |300| 100 | 386199 |162.155 | 46.296 | -69.563
411220 0|0 |00 0 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
5|12 | 5 | 0 | 0O | 0O | 500 |41.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
6 | 12 | 10 | O | 0 | 0 |1000 | 83.3333 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
7 o 0,000 0 |80 TS 0 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
8|12 | 8 | 0 | 2 | 2 |82 | 685 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
9 |12 | 6 | 1 | 1 | 0 | 660 | 55 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
1012 | 3 | 0O | 0 | O | 300 | 25 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
1112 | 2 | 0 | 0 | 0O | 200 |16.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
1212 | 3 | 2 | 0 | 0 | 400 |33.3333 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
13|12 | 2 | 0| 1 | 0 | 210 | 175 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
14|12 | 3 | 0 | 0 | 0O | 300 | 25 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
15|12 | 5 | 0 | 0 | 0 | 500 |41.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
16|21 | 6 | 2 | 0 | 0 | 700 |33.3333 | 1459695 | 90.0870 | 46.296 | 2.5053
17|12 | 5 | 0 | 0 | O | 500 |41.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
18|12 | 1 | 0 | 0 | 0 | 100 |8.33333 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
19012 | 2 | 1 | 0 | 0 | 250 |20.8333 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
20| 12 | 10 | O | O | O | 1000 | 83.3333 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
20| 18 | 10 | 3 | 0 | O |1150 | 63.8889 | 15.76651 | 93.5957 | 46.296 | -1.0033
22|12 | 8 | 0 | O | O | 800 |66.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
23| 12 0 | O | 0 | 700 |583333|19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
24 | 9 1| 0 | 0 | 950 |105.556 | 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
25| 21 | 14 | 0 | O | O |1400 | 66.6667 | 14.59695 | 90.0870 | 46.296 | 2.5053
26| 9 | 4 | 2 | 0 | 0 | 500 |555556 | 2229721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
277012 | 9 | 0 | 0O | 0 |90 | 75 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
28| 15 | 13 | 0 | O | O |1300 | 86.6667 | 17.27134 | 98.1102 | 46.296 | -5.5178
29| 12 | 11 | 2 | 0 | 0 |1200| 100 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
30|12 | 10 | 1 | 0 | 0 |1050 | 87.5 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
31|12 | 6 | 0 | O | O | 600 | 50 |19.30995 |104.226 | 46.296 | -11.634
3|15 | 1 | 0 | O | O | 100 |6.66667 | 17.27134 | 98.1102 | 46.296 | -5.5178
33|12 | 1 | 0 | 0O | O | 100 | 833333 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
34|12 | 6 | 1 | 0 | 0 | 650 |54.1667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
35|12 | 2 | 0 | 0O | O | 200 |16.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
3| 9 | 4 | 0| 0 | O | 400 |44.4444 | 2229721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
37|12 | 0 |0 |0 |0 | O 0 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634

60




Lanjutan lampiran 1

i | n | Cy [ Cg|Ccl|Cp | d U, oy ucCL CL LCL
38|12 | 5 (2] 0| 0 | 600 50 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
39| 9 4 | 0 | O | O | 400 |44.4444 | 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
40 | 12 | 12 | 2 | 5 | 0 |1350| 1125 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
41 0|0 |0 ]oO 0 0 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
42 1 | 0| 0 | 0O | 100 |11.1111 | 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
43 1 |0 | 0 | O [100 |11.1111 |22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
44|12 | 0 | 1 | O | O | 50 |4.16667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
ASP 20 | OSSO (| N0 0 0 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
46 | 12 | 0 | 1 | O | O | 50 |4.16667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
47| 12 | 5 | 0 | O | O | 500 |41.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
48 | 9 3 10| 0 | O | 300 |333333|2229721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
49 | 12 | 8 | 3 | O | O | 950 |79.1667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
50 | 9 3 10| 0 | O | 300 |333333]|2229721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
51| 12 | 12 | 2 | 1 | O | 1310 | 109.167 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
5212 | 1 | 0 | O | O | 100 | 833333 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
53| 9 ¢ Calka®"y R 79 | 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
54112 | 3 [0 | 0O | 0 | 300 25 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
55| 12 | 12 | 3 | 2 | 0 | 1370 | 114.167 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
56| 12 | 2 | 0 | O | O | 200 |16.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
570 12 | 4 | 0 | O | O | 400 | 33.3333 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
5812 | 0 [ 0 | O | O 0 0 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
5012 | 0 [0 | 0] O 0 0 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
60 | 15 | 2 [ 1 | O | O | 250 |16.6667 | 17.27134 | 98.1102 | 46.296 | -5.5178
61| 12 | 8 | O | 1 | O | 810 | 675 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
62 7 | 0| 0O | O | 700 |77.7778 | 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
63 9 | 4 | 0 | O |1100 | 122.222 | 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
64 6 | 1 | 0 | O | 650 |722222 | 2229721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
65 4 | 0 | O | O | 400 |44.4444 | 22.29721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
66 | 12 | 6 [ 0 | O | O | 600 50 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
67 12 | 5 [ 2 | 0 | O | 600 50 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
68 12 | O | 1 | O | O | 50 |4.16667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
69 | 9 3 10| 0 | O | 300 |333333|2229721 | 113.187 | 46.296 | -20.595
70 12 | 7 | 0 | O | O | 700 |58.3333 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
71 9 9 | 0| 0 | O | 900 | 100 |2229721 |113.187 | 46.296 | -20.595
72012 | 10 | 2 | O | O |1100 | 91.6667 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
73012 | 12 | 0 | 3 | 0 |1230| 1025 | 19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
74112 | 8 | 2 | 3 | 1 | 931 |77.5833 |19.30995 | 104.226 | 46.296 | -11.634
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Lampiran 2. Program Mencari 1 Terkecil

E Editor - FAR Li X
File Edit Text Go Cell Tools Debug Desktop Window Help ¥ ‘ A X
NEWd|sbRIc /8- Aeni|p-2RRRN AR - [Ox
Brg| - 10 |+ [+ x|H#|0
1- cle,clear; E
2 - format short
3= data=[0:;5.555556;100;0;41.666087;83.33333:0;:68.5;55;25;16.66667;33.33333;
4 - lambda=0.05:0.001:0.25;
L= a=length(lambda) ;
B — b=lengthidata) =
Y | = u=sum(data) /b =
a- 1z, A=IlE
2= format long
W- [ for 3=2:b
11 |= . wi(l)=lambda(i) *data(l)+(1-lambda(i)) *u;
12 (= w(j)=lambda (i) *data(j) +(1-lambda(i))*w(j-1);: =
131 = I erij)=(data(q)-wi{j-1))"2; =
14 - end
15 - Brr(i)=sumier); =
5 = mse (i) =err (i) /b-1; =
17 - std=sgrt (mse) ;
= end
19 5 W=y =
20 - erg =
pal sigma=sum(w/74) =
22 5 M3E=mse' =
23 — mmse=min (mse) =
24 - LO=find (mse==nmse) =
A= lambda (LO) =
28 - lengthilambda)
27 - plot | lambda, mse)
28 - title('Grafik M3E Versus Lambda')
29 - ylabel|'MSE')
30 - ®xlabel (' Lambda')
31
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Lampiran 3. Rata-rata Kuadrat Kesalahan (MSE)

A MSE A MSE A MSE A MSE

0.05| 1215.58 0.087 | 1215.265 0.114 | 1213.313 0.151 | 1211.71
0.051 | 1215.667 0.088 | 1215.198 0.115 | 1213.246 0.152 1211.7
0.052 | 1215.746 0.089 | 1215.129 0.116 | 1213.179 0.153 | 1211.69
0.053 | 1215.818 0.09 | 1215.06 0.117 | 1213.114 0.154 | 1211.68
0.054 | 1215.883 0.091 | 1214.989 0.118 | 1213.049 0.155 | 1211.68
0.055 | 1215.94 0.092 | 1214.917 0.119 | 1212.986 0.156 | 1211.67
0.056 | 1215.991 0.093 | 1214.845 0.12 | 1212.924 0.157 | 1211.67
0.057 | 1216.035 0.094 | 1214.772 0.121 | 1212.863 0.158 | 1211.66
0.058 | 1216.073 0.095 | 1214.699 0.122 | 1212.803 0.159 | 1211.66
0.059 | 1216.104 0.096 | 1214.625 0.123 | 1212.744 0.16 | 1211.67

0.06 | 1216.13 0.097 | 1214.551 0.124 | 1212.687 0.161 | 1211.67
0.061 | 1216.15 0.098 | 1214.476 0.125 | 1212.631 0.162 | 1211.68
0.062 | 1216.164 0.099 | 1214.401 0.126 | 1212.576 0.163 | 1211.68
0.063 | 1216.173 0.1]1214.327 0.127 | 1212.523 0.164 | 1211.69
0.064 | 1216.177 0.101 | 1214.252 0.128 | 1212.471 0.165 1211.7
0.065 | 1216.176 0.102 | 1214.177 0.129 | 1212.421 0.166 | 1211.71
0.066 | 1216.17 0.103 | 1214.103 0.13 | 1212.372 0.167 | 1211.73
0.067 | 1216.16 0.104 | 1214.028 0.131 | 1212.324 0.168 | 1211.75
0.068 | 1216.145 0.105 | 1213.954 0.132 | 1212.278 0.169 | 1211.76
0.069 | 1216.127 0.106 | 1213.881 0.133 | 1212.234 0.17 | 1211.78

0.07 | 1216.104 0.107 | 1213.808 0.134 | 1212.191 0.171 1211.8
0.071 | 1216.077 0.108 | 1213.735 0.135| 1212.15 0.172 | 1211.83
0.072 | 1216.047 0.109 | 1213.663 0.136 | 1212.11 0.173 | 1211.85
0.073 | 1216.013 0.11 | 1213.591 0.137 | 1212.072 0.174 | 1211.88
0.074 | 1215.976 0.111 | 1213.521 0.138 | 1212.035 0.175| 1211.91
0.075 | 1215.936 0.112 | 1213.451 0.139 1212 0.176 | 1211.94
0.076 | 1215.893 0.113 | 1213.381 0.14 | 1211.967 0.177 | 1211.97
0.077 | 1215.847 0.114 | 1213.313 0.141 | 1211.936 0.178 1212
0.078 | 1215.799 0.115 | 1213.246 0.142 | 1211.906 0.179 | 1212.04
0.079 | 1215.748 0.116 | 1213.179 0.143 | 1211.878 0.18 | 1212.08

0.08 | 1215.694 0.117 | 1213.114 0.144 | 1211.851 0.181 | 1212.12
0.081 | 1215.638 0.118 | 1213.049 0.145 | 1211.826 0.182 | 1212.16
0.082 | 1215.581 0.119 | 1212.986 0.146 | 1211.803 0.183 1212.2
0.083 | 1215.521 0.12 | 1212.924 0.147 | 1211.782 0.184 | 1212.24
0.084 | 1215.459 0.121 | 1212.863 0.148 | 1211.762 0.185 | 1212.29
0.085 | 1215.396 0.122 | 1212.803 0.149 | 1211.745 0.186 | 1212.34
0.086 | 1215.332 0.123 | 1212.744 0.15 | 1211.729 0.187 | 1212.39
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Lanjutan Lampiran 3. Rata-rata Kuadrat Kesalahan (MSE)

A MSE A MSE A MSE A MSE
0.188 | 1212.44 0.204 | 1213.49 0.220 | 1214.945 0.236 | 1216.789
0.189 | 1212.49 0.205 | 1213.57 0.221 | 1215.049 0.237 | 1216.916

0.19 | 1212.55 0.206 | 1213.65 0.222 | 1215.155 0.238 | 1217.045
0.191 | 1212.6 0.207 | 1213.73 0.223 | 1215.262 0.239 | 1217.175
0.192 | 1212.66 0.208 | 1213.81 0.224 | 1215.371 0.24 | 1217.307
0.193 | 1212.72 0.209 | 1213.9 0.225| 1215.481 0.241 | 1217.44
0.194 | 1212.78 0.21 | 1213.99 072264 S1124.5.592 0.242 | 1217.575
0.195 | 1212.85 0.211 | 1214.08 0.227 | 1215.706 0.243 | 1217.711
0.196 | 1212.91 0.212 | 1214.17 0.228 1215.82 0.244 | 1217.848
0.197 | 1212.98 0.213 | 1214.26 0.229 | 1215.936 0.245 | 1217.986
0.198 | 1213.04 0.214 | 1214.35 0.23 | 1216.054 0.246 | 1218.126
0.199 | 1213.11 0.215 | 1214.45 0.231| 1216.172 0.247 | 1218.268

0.2 | 1213.19 0.216 | 1214.54 023201 1216293 0.248 | 1218.411
0.201 | 1213.26 0.217 | 1214.64 0.233 | 1216.415 0.249 | 1218.555
0.202 | 1213.33 0.218 | 1214.74 0.234 | 1216.538 0.25 1218.7
0.203 | 1213.41 0.219 | 1214.84 0.235| 1216.663
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Lampiran 4. Perhitungan W dan Variansi

Ui ﬂ' Wi St Ui ﬂ“ VVi St
0 0.158 | 38.98138 44.44444 | 0,158 | 41.13607 | 15.43849
5.555556 | 0.158 33.7001 | 1117.286 112.5 0.158 | 52.41157 | 5092.811
100 0.158 | 44.17548 | 4395.677 0 0.158 | 44.13054 | 2746.973
0 0.158 | 37.19576 | 1951.473 11.11111 | 0.158 | 38.91347 | 1090.283
41.66667 | 0.158 | 37.90216 | 19.98907 11.11111 | 0.158 345207 | 772.9713
83.33333 | 0.158 | 45.08029 | 2063.991 4.166667 | 0.158 | 29.72476 | 921.3672
0 0.158 37.9576 | 2032.232 0 0.158 | 25.02825 | 883.5614
68.5 0.158 42.7833 | 932.8382 4.166667 | 0.158 | 21.73212 | 435.2056
55 0.158 | 44.71354 | 149.2478 41.66667 | 0.158 | 24.88178 | 397.3863
25 0.158 41,5988 | 388.6236 33.33333 | 0.158 | 26.21712 | 71.42873
16.66667 | 0.158 | 37.65952 | 621.6111 79.16667 | 0.158 | 34.58315 | 2803.655
33.33333 | 0.158 | 36.97598 | 18.71594 33.33333 | 0.158 | 34.38568 | 1.562054
175 0.158 | 33.89878 379.314 109.1667 | 0.158 | 46.20108 | 5592.201
25 0.158 | 32.49277 | 79.18826 8.333333 | 0.158 | 40.21798 | 1433.966
41.66667 | 0.158 | 33.94225 | 84.16041 79 0.158 | 46.34554 | 1504.045
33.33333 | 0.158 | 33.84604 | 0.370781 25 0.158 | 42.97294 | 455.6319
41.66667 | 0.158 35.0817 | 61.16228 114.1667 | 0.158 | 54.22156 | 5068.551
8.333333 | 0.158 | 30.85546 715.475 16.66667 | 0.158 | 48.28788 | 1410.369
20.83333 | 0.158 | 29.27196 100.443 33.33333 | 0.158 | 45.92506 | 223.6387
83.33333 | 0.158 | 37.81366 | 2922.632 0 0.158 38.6689 | 2109.112
63.88889 | 0.158 | 41.93354 | 679.9178 0 0.158 | 32.55922 | 1495.284
66.66667 | 0.158 | 45.84138 | 611.7275 16.66667 | 0.158 | 30.04819 | 252.5731
58.33333 | 0.158 | 47.81511 | 156.0489 67.5 0.158 | 35.96558 | 1402.638
105.5556 | 0.158 56.9381 | 3333.965 77.77778 | 0.158 | 42.57191 1748.26
66.66667 | 0.158 | 58.47522 | 94.64499 122.2222 | 0.158 | 55.15665 | 6344.169
55.55556 | 0.158 | 58.01391 | 8.524401 72.22222 | 0.158 | 57.85301 | 291.2336
75 0.158 | 60.69771 | 288.5272 4444444 | 0.158 | 55.73446 | 179.7898
86.66667 | 0.158 | 64.80081 | 674.3867 50 0.158 | 54.82841 | 32.88402
100 0.158 | 70.36228 | 1238.983 50 0.158 | 54.06552 | 23.31358
87.5 0.158 | 73.07004 | 293.7014 4.166667 | 0.158 | 46.18151 | 2489.896
50 0.158 | 69.42497 | 532.2268 33.33333 | 0.158 | 44.15149 | 165.0756
6.666667 | 0.158 | 59.50916 | 3938.605 58.33333 | 0.158 | 46.39222 | 201.1245
8.333333 | 0.158 | 51.42338 | 2618.965 100 0.158 | 54.86225 | 2873.794
54.16667 | 0.158 | 51.85682 | 7.525636 91.66667 | 0.158 | 60.67735 | 1354.565
16.66667 | 0.158 | 46.29678 | 1238.347 102.5 0.158 | 67.28533 | 1749.134
44.44444 | 0,158 | 46.00411 | 3.431151 77.58333 | 0.158 | 68.91241 | 106.0488
0 0.158 | 38.73546 | 2116.378 Jumlah | 89737.17
50 0.158 | 40.51526 | 126.8899 Rata-rata | 1212.664
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Lampiran 5. Perhitungan Batas Kendali

U, W, UCL LCL U, W, UCL LCL
0 38.98138 50 40.51526 | 144.985 | -63.954
5.555556 | 33.7001 | 138.170 | -70.769 44.44444 | 41.13607 | 145.606 | -63.333
0 4417548 | 148.645 | -60.294 94.44444 | 5241157 | 156.881 | -52.058
0 37.19576 | 141.665 | -67.274 0 4413054 | 148.600 | -60.339
41.66667 | 37.90216 | 142.372 | -66.567 11.11111 | 38.91347 | 143.383 | -65.556
83.33333 | 45.08029 | 149.550 | -59.389 11.11111 | 34.5207 | 138.990 | -69.949
0 37.9576 | 142.427 | -66.512 4.166667 | 29.72476 | 134.194 | -74.745
68.5 42,7833 | 147.253 | -61.686 0 25.02825 | 129.498 | -79.441
55 4471354 | 149.183 | -59.756 3.333333 | 21.73212 | 126.202 | -82.737
25 415988 | 146.068 | -62.871 41.66667 | 24.88178 | 129.351 | -79.588
16.66667 | 37.65952 | 142.129 | -66.810 33.33333 | 26.21712 | 130.687 | -78.252
33.33333 | 36.97598 | 141.445 | -67.494 79.16667 | 34.58315 | 139.053 | -69.886
17.5 33.89878 | 138.368 | -70.571 33.33333 | 34.38568 | 138.855 | -70.084
25 32.49277 | 136.962 | -71.977 109.1667 | 46.20108 | 150.671 | -58.268
41.66667 | 33.94225 | 138.412 | -70.527 8.333333 | 40.21798 | 144.687 | -64.252
33.33333 | 33.84604 | 138.316 | -70.623 79 46.34554 | 150.815 | -58.124
41.66667 | 35.0817 | 139.551 | -69.388 25 4297294 | 147.442 | -61.497
8.333333 | 30.85546 | 135.325 | -73.614 97.5 54.22156 | 158.691 | -50.248
20.83333 | 29.27196 | 133.741 | -75.198 16.66667 | 48.28788 | 152.757 | -56.182
83.33333 | 37.81366 | 142.283 | -66.656 33.33333 | 45.92506 | 150.395 | -58.544
63.88889 | 41.93354 | 146.403 | -62.536 0 38.6689 | 143.138 | -65.801
66.66667 | 45.84138 | 150.311 | -58.628 0 32.55922 | 137.029 | -71.910
58.33333 | 47.81511 | 152.285 | -56.654 16.66667 | 30.04819 | 134.518 | -74.421
105.5556 | 56.9381 | 161.408 | -47.531 67.5 35.96558 | 140.435 | -68.504
77.77778 | 58.47522 | 162.945 -45.994 77.77778 | 4257191 | 147.041 | -61.898
55.55556 | 58.01391 | 162.483 | -46.456 111.1111 | 55.15665 | 159.626 | -49.313
75 60.69771 | 165.167 | -43.772 72.22222 | 57.85301 | 162.322 | -46.617
86.66667 | 64.80081 | 169.270 | -39.669 44.44444 | 55,73446 | 160.204 | -48.735
100 70.36228 | 174.832 | -34.107 50 54.82841 | 159.298 | -49.641
105 73.07004 | 177.540 | -31.399 50 54.06552 | 158.535 | -50.404
50 69.42497 | 173.894 | -35.045 4.166667 | 46.18151 | 150.651 | -58.288
6.666667 | 59.50916 | 163.979 | -44.960 33.33333 | 44.15149 | 148.621 | -60.318
8.333333 | 51.42338 | 155.893 | -53.046 58.33333 | 46.39222 | 150.862 | -58.077
54.16667 | 51.85682 | 156.326 | -52.613 100 54.86225 | 159.332 | -49.607
16.66667 | 46.29678 | 150.766 | -58.173 91.66667 | 60.67735 | 165.147 | -43.792
44.44444 | 46.00411 | 150.474 | -58.465 102.5 67.28533 | 171.755 | -37.184
0 38.73546 | 143.205 | -65.734 77.58333 | 68.91241 | 173.382 | -35.557
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