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ABSTRAK 

Proses menciptakan dan menyempurnakan suatu produk yang berkualitas sesuai 

dengan standar, seringkali terjadi penyimpangan yang tidak dikehendaki oleh 

perusahaan sehingga menghasilkan produk rusak. Untuk mengatasi hal tersebut, 

tindakan yang dapat dilakukan adalah dengan melakukan pengendalian kualitas. 

Salah satu alat pengendalian kualitas yang dapat digunakan adalah bagan kendali 

multivariat. Pada penelitian ini digunakan bagan kendali Multivariate Cumulative 

Sum 1 (MC1) dan Multivariate Cumulative Sum 2 (MC2) untuk mendeteksi 

pergeseran vektor rata-rata proses produksi. Penelitian ini bertujuan memperoleh 

hasil perbandingan bagan kendali MC1 dan MC2 menggunakan nilai Average Run 

Lenght (ARL). Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data kualitas 

minyak kelapa sawit PT. Graha Inti Jaya periode 11 Juli 2022 hingga 29 Agustus 

2022. Hasil analisis menunjukkan bahwa pada bagan kendali MC1 terdapat 22 

pengamatan yang berada di luar batas kendali dan pada bagan kendali MC2 terdapat 

8 pengamatan yang berada di luar batas kendali. Penentuan ARL pada bagan 

kendali MC1 dan MC2 menggunakan metode simulasi. Nilai ARL bagan kendali 

MC1 lebih kecil dibandingkan bagan kendali MC2 untuk setiap matriks korelasi, 

matriks varians kovarians dan vektor rata-rata yang dicobakan. Oleh karena itu, 

bagan kendali MC1 dianggap lebih sensitif mendeteksi pergesaran vektor rata-rata 

proses produksi minyak kelapa sawit PT. Graha Inti Jaya. 

Kata kunci: Pengendalian Kualitas, Bagan Kendali, MCUSUM, MC1, MC2 
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ABSTRACT 

The process of creating and refining a quality product in accodance with standards 

often encounters unintended deviations, leading to the production of defective 

items. To address this issue, one of the actionsthat can be taken is to implement 

quality control measures. One of the quality control tools that can be used is the 

multivariate control chart. In this study, the Multivariate Cumulative Sum 1 (MC1) 

and Multivariate Cumulative Sum 2 (MC2) control chart are imployed to detect 

shifts in the mean vector of the production process. The objective of this research 

is to obtain a comparison beetween the MC1 and MC2 control charts using the 

Average Run Length (ARL) values. The data utilized in this study consists of palm 

oil quality data from PT. Graha Inti Jaya during the period of July 11, 2022 to 

August 29, 2022. The analysis results indicate that the MC1 control chart there are 

22 observations outside the control limits, while the MC2 control chart there are 8 

observations outside the control limits. The determination of ARL for the MC1 and 

MC2 control charts is conducted using simulations method. The ARL value of the 

MC1 control chart is smaller compared to the MC2 control chart for each tested 

correlation matrix, variance covariance matrix and mean vector. Therefore, the 

MC1 control chart is considered more sensitive in shift in the mean vector of palm 

oil production at PT. Graha Inti Jaya. 

Keywords: Quality Control, Control Chart, MCUSUM, MC1, MC2 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Searah dengan perkembangan teknologi, ilmu pengetahuan dan ekonomi, 

lingkungan manufaktur mengalami pergeseran kearah yang lebih maju dan 

lingkungan persaingan juga bertambah ketat. Agar mampu bertahan dan bahkan 

bersaing dalam kondisi persaingan yang ketat ini, para pelaku bisnis hendaknya 

mampu terus menerus menyempurnakan kualitas produk yang dihasilkan untuk 

dapat menciptakan keunggulan baru (Supriyadi, 2018). 

Proses menciptakan dan menyempurnakan suatu produk yang berkualitas 

sesuai dengan standar dan selera konsumen, seringkali masih terjadi penyimpangan 

yang tidak dikehendaki oleh perusahaan sehingga menghasilkan produk rusak yang 

akan merugikan perusahaan. Untuk mengatasi hal tersebut, salah satu tindakan yang 

dapat dilakukan adalah dengan melakukan pengendalian kualitas agar dapat 

meminimalisir terjadinya kerusakan produk (Ratnadi & Suprianto, 2016).  

Pengendalian kualitas atau yang lebih banyak dikenal dengan Statistical 

Process Control (SPC) adalah seperangkat alat pemecahan masalah yang dapat 

diterapkan pada setiap proses produksi untuk memantau, mengontrol, 

meningkatkan kualitas output, dan meningkatkan produktivitas proses produksi 

(Haq dkk., 2019). Tujuan SPC adalah untuk menghasilkan produk berupa barang 

atau jasa yang sesuai dengan standar yang diinginkan dan direncanakan, serta 

mempertahankan kualitas yang sesuai (Wirawati, 2019). Salah satu alat SPC yang 

dapat digunakan adalah bagan kendali. 

Bagan kendali pertama kali diperkenalkan oleh Dr. Walter Andrew Shewhart 

pada tahun 1924 dan merupakan alat interpretasi kualitas yang secara luas 

digunakan (Irsan & Yulius, 2019). Bagan kendali bertujuan untuk mendeteksi 

sinyal di luar kendali dengan cepat ketika satu atau lebih titik berada di luar batas 

kendali (Kashi & Widodo, 2019). Namun, seiring kemajuan teknologi, suatu 

produk diamati dan diukur menggunakan sejumlah karakteristik kualitas yang 

berkorelasi.  
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Bagan kendali terdiri dari dua macam berdasarkan banyaknya karakteristik 

yaitu bagan kendali univariat dan bagan kendali multivariat. Bagan kendali 

univariat merupakan bagan kendali yang memantau satu karakteristik kualitas saja. 

Namun, seringkali proses monitoring melibatkan lebih dari satu karakteristik 

kualitas. Meskipun menerapkan bagan kendali univariat untuk setiap variabel 

individu adalah solusi yang bisa digunakan, akan tetapi hal tersebut tidak efisien 

dan memungkinkan terjadi kesalahan dalam pengambilan kesimpulan 

(Montgomery, 2009). Selanjutnya Bersimis, dkk. (2007) memantau dua atau lebih 

karakteristik kualitas yang berkorelasi secara terpisah menjadi tidak efisien dan 

mengarah pada kesimpulan yang tidak benar. Sehingga untuk mengukur lebih dari 

satu karakteristik kualitas antar variabel saling berkorelasi digunakan bagan kendali 

multivariat (Kashi & Widodo, 2019).  

Bagan kendali multivariat mempertimbangkan hubungan antar variabel dari 

suatu proses multivariat untuk mendapatkan hasil yang lebih akurat dibandingkan 

bagan kendali univariat (Bodnar & Schmid, 2007). Beberapa bagan kendali 

multivariat yang telah dikembangkan saat ini adalah bagan kendali Multivariate 

Cumulative Sum, Multivariate Exponentially Weighted Moving Average, 𝑇2 

Hotteling dan Multivariate np. Dari beberapa macam bagan kendali tersebut, pada 

penelitian ini difokuskan kepada bagan kendali Multivariate Cumulative Sum 

(MCUSUM). 

Bagan kendali MCUSUM adalah bagan kendali mutu multivariat yang 

memiliki keunggulan mendeteksi perubahan kecil dalam vektor rata-rata proses 

suatu produksi yang berdistribusi normal multivariat (Hamed dkk., 2016). 

Pignatiello dan Runger (1990) memperkenalkan dua prosedur bagan kendali 

MCUSUM, yaitu Multivariate Cumulative Sum 1 (MC1) dan Multivariate 

Cumulative Sum 2 (MC2). Perbedaan dua bagan kendali MCUSUM adalah MC1 

mengakumulasi vektor rata-rata sampel sebelum produksi bentuk kuadrat akarnya, 

sedangkan MC2 menghitung bentuk kuadrat untuk setiap rata-rata sampel dan 

kemudian mengakumulasikan nilai dari bentuk kuadrat tersebut (Hamed dkk., 

2017). Oleh karena itu, dalam tugas akhir ini akan diteliti perbandingan bagan 

kendali MCUSUM berdasarkan prosedur MC1 dan MC2. 
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Performa bagan kendali MCUSUM biasanya diukur dengan Average Run 

Length (ARL) (Crosier, 1988). ARL adalah jumlah rata-rata titik yang harus diplot 

sebelum suatu titik menunjukkan kondisi di luar kendali (Montgomery, 2009). 

Beberapa penelitian sebelumnya berkaitan dengan penelitian ini diantaranya 

Pignatiello dan Runger (1990) yang menggunakan metode MCUSUM dengan 

prosedur MC1 dan MC2, yang hasilnya menunjukkan bahwa bagan kendali MC1 

lebih sensitif dalam mendeteksi pergeseran kecil vektor rata-rata proses. Alves, dkk 

(2010) membandingkan bagan kendali MCUSUM dan 𝑇2 Hotteling pada data 

mesin, hasilnya menunjukkan bahwa bagan kendali MCUSUM mendeteksi 

perubahan vektor rata-rata proses lebih cepat dibandingkan bagan kendali 

𝑇2 Hotteling. Selain itu, Hamed, dkk (2016) juga melakukan penelitian 

menggunakan bagan kendali MCUSUM pada data pupuk urea yang menunjukkan 

bahwa bagan kendali MCUSUM dapat mendeteksi pergeseran kecil vektor rata-rata 

proses. Pada penelitian ini akan dilakukan pengendalian kualitas di sektor 

pertanian. 

Salah satu sub sektor penting dari pertanian merupakan perkebunan yang 

memberikan kontribusi besar bagi devisa negara. Minyak kelapa sawit adalah salah 

satu komoditas unggulan Indonesia yang menjadi primadona di tingkat 

internasional. Berdasarkan data dari Gabungan Pengusaha Kelapa Sawit Indonesia 

(GAPKI), produksi minyak kelapa sawit di Indonesia pada tahun 2017 tercatat 

sebanyak 35,36 juta ton dan tumbuh pesat pada tahun 2019 mencapai 44,05 juta ton 

(Banjarnahor & Puspitasari, 2023). Sehingga perkembangan industri pabrik kelapa 

sawit ini memunculkan persaingan yang sangat kompetitif antar perusahaan.  

Berdasarkan uraian tersebut, maka penelitian ini difokuskan dalam mengkaji 

perbandingan bagan kendali MCUSUM berdasarkan prosedur MC1 dan MC2 pada 

data kualitas minyak kelapa sawit PT. Graha Inti Jaya dengan judul “Perbandingan 

Bagan Kendali Multivariate Cumulative Sum 1 Dan 2 Pada Data Kualitas Minyak 

Kelapa Sawit”. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah yang dibahas pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana kinerja bagan kendali MCUSUM berdasarkan prosedur MC1 dan 

MC2 pada data kualitas minyak kelapa sawit PT. Graha Inti Jaya? 

2. Bagaimana perbandingan hasil bagan kendali MCUSUM berdasarkan 

prosedur MC1 dan MC2 menggunakan nilai ARL pada data kualitas minyak 

kelapa sawit PT. Graha Inti Jaya? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Data yang digunakan adalah data kualitas minyak kelapa sawit PT. Graha Inti 

Jaya dari periode 11 Juli 2022 sampai dengan 29 Agustus 2022.  

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Memperoleh kinerja bagan kendali MCUSUM berdasarkan prosedur MC1 

dan MC2 pada data kualitas minyak kelapa sawit PT. Graha Inti Jaya. 

2. Memperoleh hasil perbandingan bagan kendali MCUSUM berdasarkan 

prosedur MC1 dan MC2 menggunakan ARL pada data kualitas minyak 

kelapa sawit PT. Graha Inti Jaya. 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat yang diharapkan dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:  

1. Memberikan informasi mengenai pengendalian kualitas statistik 

menggunakan bagan kendali MCUSUM berdasarkan prosedur MC1 dan 

MC2. 

2. Memberikan informasi kepada PT. Graha Inti Jaya dalam upaya 

meningkatkan pengendalian kualitas produk minyak kelapa sawit tersebut di 

masa mendatang. 

 



Universitas Hasanuddin 

5 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Statistical Process Control 

Statistical Process Control (SPC) merupakan teknik penyelesaian masalah 

yang digunakan untuk memonitor, mengendalikan, menganalisis, mengelola dan 

memperbaiki proses produk menggunakan metode-metode statistik (Mahaputra, 

2021). Tujuan digunakan metode ini secara luas untuk membantu mendeteksi 

adanya proses yang tidak terkendali (out of control) yang disebabkan oleh beberapa 

faktor atau karakteristik kualitas dan memastikan bahwa proses memenuhi standar 

yang ditetapkan perusahaan (Rosidin & Sirodj, 2022). 

Pengendalian kualitas secara statistik dengan menggunakan SPC mempunyai 

7 alat statistik utama yang dapat digunakan sebagai alat bantu untuk mengendalikan 

kualitas yaitu: check sheet, histogram, control chart, diagram pareto, diagram sebab 

akibat, diagram pencar dan diagram proses (Mahaputra, 2021). 

2.2 Distribusi Normal Univariat 

Salah satu distribusi yang sering digunakan dalam berbagai analisis statistika 

adalah distribusi normal. Kurva distribusi normal berbentuk seperti lonceng dan 

persamaannya pertamakali ditemukan tahun 1733 oleh Abraham DeMoivre 

(Pinahayu dkk., 2022). Misalkan variabel acak 𝑋 berdistribusi normal dengan nilai 

rata-rata 𝜇 dan varians 𝜎2, dinotasikan dengan 𝑋~𝑁(𝜇, 𝜎2), mempunyai fungsi 

kepadatan peluang sebagai berikut (Turyadi dkk., 2013): 

𝑓(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒−

1
2

(
𝑋−𝜇

𝜎
)

2

, dengan − ∞ < 𝑋 < ∞ 
(2.1) 

Keterangan: 

𝑒 : 2,71828 

𝜋 : 3,14159 

𝜇 : Rata-rata 

𝜎 : Standar deviasi 
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2.2.1 Sifat-Sifat Distribusi Normal Univariat 

Sifat-sifat distribusi normal univariat adalah sebagai berikut: 

1. Misalkan 𝑋1~𝑁(0,1) dan 𝑋2~𝑁(0,1) maka 𝑋1 + 𝑋2~𝑁(0,2). 

Pembuktian: 

1) Rata-rata 

𝐸(𝑋1 + 𝑋2) = 𝐸(𝑋1) + 𝐸(𝑋2) = 0 + 0 = 0 

2) Varians 

 𝑉𝑎𝑟(𝑋1 + 𝑋2) = 𝐸{(𝑋1 + 𝑋2) − 𝐸(𝑋1 + 𝑋2)}2 

 = 𝐸{(𝑋1 − 𝐸(𝑋1) + (𝑋2 − 𝐸(𝑋2)}2 

 = 𝐸(𝑋1 − 𝐸(𝑋1)2 + 𝐸(𝑋2 − 𝐸(𝑋2)2 + 2𝐸(𝑋1 − 𝐸(𝑋1)) 

(𝑋2 − 𝐸(𝑋2)) 

  𝑉𝑎𝑟(𝑋1) + 𝑉𝑎𝑟(𝑋2) + 2𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2) 

dan 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2) = 0 ketika variabel 𝑋1 dan 𝑋2 saling bebas.  

Sehingga,  

𝑉𝑎𝑟(𝑋1 + 𝑋2) = 𝑉𝑎𝑟(𝑋1) + 𝑉𝑎𝑟(𝑋2) + 2𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2) 

 = 1 + 1 + 2(0) 

 = 2 

Oleh karena itu, dapat dibuktikan bahwa 𝑋1 + 𝑋2~𝑁(0,2). 

2. Misalkan 𝑋1~𝑁(0,1), 𝑋2~𝑁(0,1) dan 𝑋3~𝑁(0,1) maka 𝑋1 + 𝑋2 +

𝑋3~𝑁(0,3). 

Pembuktian: 

1) Rata-rata 

 𝐸(𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3) = 𝐸(𝑋1) + 𝐸(𝑋2) + 𝐸(𝑋3) = 0 + 0 + 0 = 0 

2) Varians 

𝑉𝑎𝑟(𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3) = 𝐸{(𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3) − 𝐸(𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3)}2 

 = 𝐸{(𝑋1 − 𝐸(𝑋1) + (𝑋2 − 𝐸(𝑋2) + (𝑋3 − 𝐸(𝑋3)}2 

 = 𝐸(𝑋1 − 𝐸(𝑋1)2 + 𝐸(𝑋2 − 𝐸(𝑋2)2

+ 𝐸(𝑋3 − 𝐸(𝑋3)2

+ 2𝐸(𝑋1 − 𝐸(𝑋1))(𝑋2 − 𝐸(𝑋2))

+ 2𝐸(𝑋1 − 𝐸(𝑋1))(𝑋3 − 𝐸(𝑋3))

+ 2𝐸(𝑋2 − 𝐸(𝑋2))(𝑋3 − 𝐸(𝑋3)) 



Universitas Hasanuddin 

7 
 

 = 𝑉𝑎𝑟(𝑋1) + 𝑉𝑎𝑟(𝑋2) + 𝑉𝑎𝑟(𝑋3) + 2𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2)

+ 2𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋3) + 2𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑋3) 

dan 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2) = 𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋3) =  𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑋3) = 0  ketika variabel 

𝑋1, 𝑋2 dan 𝑋3 saling bebas. 

Sehingga,  

 𝑉𝑎𝑟(𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3) = 𝑉𝑎𝑟(𝑋1) + 𝑉𝑎𝑟(𝑋2) + 𝑉𝑎𝑟(𝑋3)

+ 2𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋2) + 2𝐶𝑜𝑣(𝑋1, 𝑋3)

+ 2𝐶𝑜𝑣(𝑋2, 𝑋3) 

 = 1 + 1 + 1 + 0 + 0 + 0 

 = 3 

Oleh karena itu, dapat dibuktikan bahwa 𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3~𝑁(0,3) 

3. Misalkan 𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑡 dan 𝑋𝑖~𝑁(0,1) untuk 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑡 maka 

𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑡~𝑁(0, 𝑡) 

Pembuktian: 

1) Rata-rata 

 𝐸(𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑡)  = 𝐸(𝑋1) + 𝐸(𝑋2) + ⋯ + 𝐸(𝑋𝑡) 

 = 0 + 0 + ⋯ + 0 

 = 0 

2) Varians 

𝑉𝑎𝑟(𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑡)

= 𝑉𝑎𝑟(𝑋1) + 𝑉𝑎𝑟(𝑋2) + ⋯ + 𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑡) + 2𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑗) 

dengan 𝑖 < 𝑗, 𝑖 dan 𝑗 = 1, 2, 3, … , 𝑡. 

Karena variabel 𝑋𝑖 dan 𝑋𝑗 saling bebas jika 𝑖 ≠ 𝑗, maka 𝐶𝑜𝑣(𝑋𝑖, 𝑋𝑗) = 0 

untuk 𝑖 < 𝑗. Sehingga diperoleh, 𝑉𝑎𝑟(𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑡) = 𝑉𝑎𝑟(𝑋1) +

𝑉𝑎𝑟(𝑋2) + ⋯ + 𝑉𝑎𝑟(𝑋𝑡) = 𝑡 

Oleh karena itu, dapat dibuktikan bahwa 𝑋1 + 𝑋2 + ⋯ + 𝑋𝑡~𝑁(0, 𝑡). 

2.2.2 Teori Limit Pusat 

Diberikan 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑡 sampel random berukuran 𝑡 dari suatu distribusi 

populasi dengan rata-rata 𝜇 dan standar deviasi 𝜎. Maka distribusi sampling dari 

𝑍 =
�̅� − 𝜇

𝜎/√𝑡
 (2.2) 
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mendekati distribusi normal standar 𝑁(0,1), untuk 𝑡 → ∞ (Sungkono & Wulandari, 

2022). Teorema limit pusat menyatakan bahwa jika semakin besar sampel acak 

yang diambil dari suatu populasi maka rata-rata sampel akan semakin mendekati 

distribusi normal.  

2.3 Distribusi Normal Multivariat 

Vektor random yang terdiri atas 𝑝 komponen 𝑿 = (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝)
𝑡
 dikatakan 

berdistribusi normal multivariat dengan vektor rata-rata �⃗� dan matriks varians-

kovarians ∑, jika fungsi kepadatan peluang bersama 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑝 sebagai berikut: 

𝑓(𝑿) =
1

(2𝜋)
𝑝
2|∑|

1
2

exp {−
1

2
(𝑿 − 𝝁)𝑡∑−1(𝑿 − 𝝁)} 

(2.3) 

Keterangan: 

𝑝 : jumlah variabel 

|∑| : determinan dari matriks varians kovarians 

∑−1 : invers dari matriks varians kovarians 

𝜇 : vektor rata-rata 

𝑒 : 2,71828 

𝜋 : 3,14159 

Untuk selanjutnya vektor acak 𝑿 yang berdistribusi normal 𝑝-variat tersebut diberi 

lambang 𝑿~𝑁𝑝(𝝁, ∑) (Husain, 2018). 

2.4 Uji Korelasi 

Uji korelasi digunakan untuk mengetahui apakah terdapat hubungan antara 

tiap variabel dengan variabel lain. Pada penelitian, uji korelasi dilakukan 

menggunakan uji Bartlett Sphericity. Adapun langkah-langkah uji korelasi adalah 

sebagai berikut (Fathurrahmi & Pratiwi, 2019): 

1. Hipotesis: 

𝐻0: r = 𝐈 (Tidak terdapat korelasi antar variabel) 

𝐻1: r ≠ 𝐈 (Terdapat korelasi antar variabel) 

2. Statistik Uji 

𝑥2 = − (𝑛 − 1 −
2𝑝 + 5

6
) ln |𝑹| ~𝒳(𝛼,𝑑𝑓)

2  (2.4) 
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Matriks korelasi dijabarkan sebagai berikut: 

𝑹 = [

1 𝑟11
⋯ 𝑟1𝑝

𝑟21 1 ⋯ 𝑟2𝑝

⋮
𝑟𝑝1

⋮
𝑟𝑝2

⋱ ⋮
⋯ 1

] 

dengan 

𝑟𝑗𝑘 =
∑ (𝑋𝑖𝑗 − �̅�𝑗)(𝑋𝑖𝑘 − �̅�𝑘)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖𝑗 − �̅�𝑗)𝑛
𝑖=1

2
(𝑋𝑖𝑘 − �̅�𝑘)2

 

Keterangan: 

𝑹 = matriks korelasi 

|𝑹| = determinan matriks korelasi 

𝑛 = jumlah pengamatan atau data 

𝑝 = jumlah variabel kualitas 

𝑟𝑗𝑘 = nilai korelasi antar variabel 𝑗 dan variabel 𝑘 

𝑋𝑖𝑗 = nilai pengamatan ke-𝑖 variabel ke-𝑗 

𝑋𝑖𝑘 = nilai pengamatan ke-𝑖 variabel ke-𝑘 

�̅�𝑗 = rata-rata variabel 𝑗 

�̅�𝑘 = rata-rata variabel 𝑘 

3. Kriteria pengujian: 

Tolak 𝐻0 apabila 𝑥2 > 𝒳(𝛼,𝑑𝑓)
2 , dimana 𝒳(𝛼,𝑑𝑓)

2  adalah nilai chi-square 

dengan 𝛼 = 0,05 adalah tingkat signifikansi dan 𝑑𝑓 adalah derajat kebebasan 

dengan nilai 𝑑𝑓 =
1

2
𝑝(𝑝 − 1). 

2.5 Uji Normalitas Multivariat 

Uji normalitas multivariat berfungsi untuk mengetahui apakah data 

berdistribusi normal multivariat atau tidak. Pada penelitian ini digunakan uji 

normalitas multivariat menggunakan jarak mahalanobis. Adapun langkah-langkah 

uji normalitas multivariat adalah sebagai berikut (Johnson & Wichern, 2007): 

1. Hipotesis: 

𝐻0: 𝐹(𝑥, 𝜇, ∑) = 𝐹(𝑥, 𝜇0, ∑0) (Data berdistribusi normal multivariat) 

𝐻1: 𝐹(𝑥, 𝜇, ∑) ≠ 𝐹(𝑥, 𝜇0, ∑0)(Data tidak berdistribusi normal multivariat) 
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2. Statistik Uji 

a. Menentukan nilai vektor rata-rata (�̅�). 

b. Menentukan nilai matriks varians kovarians (∑). 

c. Menetukan nilai jarak mahalanobis setiap titik pengamatan 

menggunakan persamaan: 

𝑑𝑖
2 = (𝑿𝑖𝑗 − �̅�𝑗)

𝑇
∑−𝟏(𝑿𝑖𝑗 − �̅�𝑗)~𝒳1

𝑛
(𝑖−0,5),𝑝

2  (2.5) 

𝑖 = 1, 2, … , 𝑛;  𝑗 = 1, 2, … , 𝑝 

Keterangan: 

𝑑𝑖
2  = nilai jarak kuadrat untuk sampel ke-𝑖 

𝑿𝑖𝑗 = vektor sampel ke-𝑖 pada variabel ke-𝑗 

�̅�𝑗 = vektor rata-rata pada variabel ke-𝑗 

∑−𝟏 = invers matriks varians kovarians dari sampel 

d. Mengurutkan nilai 𝑑𝑖
2 dari nilai terkecil sampai nilai terbesar, seperti 

𝑑1
2 < 𝑑2

2 < ⋯ < 𝑑𝑛
2, 𝑛 adalah banyak pengamatan. 

3. Kriteria pengujian: 

Terima 𝐻0 apabila 50% nilai statistik 𝑑𝑖
2 ≤ 𝒳1

𝑛
(𝑖−0,5),𝑝

2 , dimana 𝒳1

𝑛
(𝑖−0,5),𝑝

2  

adalah nilai chi-square dengan 𝛼 = 0,05 adalah tingkat signifikansi dan 𝑝 

adalah jumlah variabel kualitas.  

 

2.6 Bagan Kendali Shewhart 

Bagan kendali merupakan teknik pemantauan atau pengawasan proses 

produksi yang berguna untuk mengendalikan dan meningkatkan kualitas produksi. 

Konsep bagan kendali awal mula dikembangkan oleh Walter A. Shewhart tahun 

1924. Bagan kendali berisi Center Line (CL) yang mewakili nilai rata-rata 

karakteristik kualitas yang sesuai dengan keadaan terkendali. Dua garis horizontal 

lainnya, yang disebut Upper Control Limit (UCL) dan Lower Control Limit (LCL) 

(Montgomery, 2009).  
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Apabila semua titik pengamatan berada di dalam batas kendali antara UCL 

dan LCL maka proses dianggap terkendali, sehingga tidak ada tindakan perbaikan 

yang diperlukan. Namun, jika terdapat titik pengamatan yang berada di luar batas 

kendali, maka proses tidak terkendali, sehingga memerlukan tindakan untuk 

menemukan dan menghilangkan penyebabnya (Montgomery, 2009). 

2.7 Bagan Kendali Cumulative Sum 

Bagan kendali Cumulative Sum (CUSUM) pertama kali diusulkan oleh Page 

(1954) merupakan bagan kendali yang digunakan untuk mendeteksi perubahan 

kecil dalam vektor rata-rata nilai proses suatu produksi. Bagan kendali CUSUM 

digunakan sebagai bagan kendali alternatif untuk peta kendali Shewhart (Adegoke, 

dkk., 2018). Misalnya, sampel dengan ukuran 𝑛 ≥ 1, dan �̅�𝑗 merupakan rata-rata 

dari sampel ke-𝑗. Kemudian jika 𝜇0 adalah target rata-rata proses, maka bagan 

kendali CUSUM dibentuk dengan rumus sebagai berikut (Montgomery, 2009): 

𝐶𝑖 = ∑(�̅�𝑗 − 𝜇0)

𝑖

𝑗=1

 (2.6) 

dengan 𝐶𝑖 merupakan nilai CUSUM sampai dengan sampel ke-𝑖. 

Cara untuk mempresentasikan bagan kendali CUSUM, yaitu menggunakan 

tabular CUSUM. Tabular CUSUM bekerja dengan mengakumulasikan deviasi dari 

𝜇0 yang berada di atas nilai target dengan statistik 𝐶+ dan mengakumulasikan 

deviasi dari 𝜇0 yang berada di bawah nilai target dengan statistik 𝐶−. Jika nilai awal 
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Gambar 2.1 Ilustrasi Bagan Kendali 
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𝐶0
+ = 𝐶0

− = 0, maka nilai 𝐶𝑖
+ dan 𝐶𝑖

− dirumuskan sebagai berikut (Montgomery, 

2009): 

𝐶𝑖
+ = max [0; 𝑥𝑖 − (𝜇0 + 𝐾) + 𝐶𝑖−1

+ ] (2.7) 

𝐶𝑖
− = max [0; (𝜇0 + 𝐾) − 𝑥𝑖 + 𝐶𝑖−1

− ] (2.8) 

dengan 𝜇0 adalah rata-rata target dan 𝐾 adalah nilai referensi/slack. 

Misalkan nilai jumlah kumulatif dinyatakan sebagai 𝑆𝑡 = ∑ 𝑥𝑘
𝑡
𝑘=1 , dengan 

𝑥𝑘 adalah variabel acak yang diasumsikan berdistribusi normal 𝑥𝑘~𝑁(0,1) maka, 

Untuk 𝑘 = 1 

𝑆1 = 𝑥1 dan 𝑥1~𝑁(0,1), sehingga 

𝑆1 = 𝑥1~𝑁(0,1) 

−𝑘 < 𝑆1 = 𝑥1 < 𝑘 atau −𝑘 < 𝑆1 < 𝑘 

Oleh karena itu, batas bawah dari 𝑆1 adalah −𝑘 dan batas atas dari 𝑆1 adalah 𝑘, 

dengan 𝑘 adalah konstanta nilai tabel dari distribusi normal dengan nilai 𝑍𝛼
2⁄ . 

Untuk 𝑘 = 2 

𝑆2 = 𝑆1 + 𝑥2 

𝑆2 = 𝑥1 + 𝑥2;  𝑥𝑘~𝑁(0,1), 𝑖 = 1, 2  

𝑆2~𝑁(0,2) 

Dengan menggunakan teori limit pusat, diperoleh 

−𝑘 <
𝑆2 − 0

√2
< 𝑘 

−𝑘√2 < 𝑆2 < 𝑘√2 

Oleh karena itu, batas bawah dari 𝑆2 adalah −𝑘√2 dan batas atas dari dari 𝑆2 adalah 

𝑘√2. 

Untuk 𝑘 = 3 

𝑆3 = 𝑆2 + 𝑥2 

𝑆2 = 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3;  𝑥𝑘~𝑁(0,1), 𝑖 = 1, 2, 3  

𝑆3~𝑁(0,3) 

Dengan menggunakan teori limit pusat, diperoleh 

−𝑘 <
𝑆3 − 0

√3
< 𝑘 

−𝑘√3 < 𝑆3 < 𝑘√3 
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Oleh karena itu, batas bawah dari 𝑆3 adalah −𝑘√3 dan batas atas dari dari 𝑆3 adalah 

𝑘√3. 

Untuk 𝑘 = 𝑡 

𝑆𝑡 = 𝑆𝑡−1 + 𝑥𝑡 

Dengan menggunakan teori limit pusat, diperoleh 

−𝑘 <
𝑆𝑡 − 0

√𝑡
< 𝑘 

−𝑘√𝑡 < 𝑆𝑡 < 𝑘√𝑡 

Oleh karena itu, batas bawah dari 𝑆𝑡 adalah −𝑘√𝑡 dan batas atas dari dari 𝑆𝑡 adalah 

𝑘√𝑡. 𝑡 adalah nilai varians yang biasanya dilambangkan dengan 𝜎2, sehingga 

diperoleh batas kendali atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL) dari 𝑆𝑡 adalah 

−𝑘√𝜎2 < 𝑆𝑡 < 𝑘√𝜎2 

−𝑘𝜎 < 𝑆𝑡 < 𝑘𝜎 

Oleh karena itu, batas kendali atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL) dari 

bagan kendali CUSUM sebagai berikut: 

𝑈𝐶𝐿 = 𝑘𝜎 (2.9) 

𝐿𝐶𝐿 = −𝑘𝜎 (2.10) 

2.8 Bagan Kendali Multivariate Cumulative Sum 

Bagan kendali Multivariate Cumulative Sum (MCUSUM) adalah bagan 

kendali yang merupakan perkembangan dari bagan kendali CUSUM yang dapat 

memantau lebih dari satu karakteristik. Pignatiello dan Runger (1990) 

memperkenalkan dua prosedur bagan kendali MCUSUM, yaitu Multivariate 

Cumulative Sum 1 (MC1) dan Multivariate Cumulative Sum 2 (MC2). 

2.8.1 Bagan Kendali Multivariate Cumulative Sum 1 

Bagan kendali MC1, didefinisikan sebagai jumlah multivariat sebagai berikut 

(Pignatiello & Runger, 1990): 

𝑪𝒕 = ∑ (𝑿𝒕 − 𝝁𝟎)

𝑡

𝑖=𝑡−𝑛𝑡+1

 (2.11) 

dimana 𝑛𝑡 adalah jumlah subkelompok. Oleh karena itu 
1

𝑛𝑡
𝐶𝑡 dapat ditulis sebagai 

berikut: 
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1

𝑛𝑡
𝑪𝒕 = (

1

𝑛𝑡
∑ 𝑿𝒕

𝑡

𝑖=𝑡−𝑛𝑡+1

) − 𝝁𝟎  

Norm dari 𝑪𝒕 adalah 

‖𝑪𝒕‖ = √𝑪𝒕
𝑻∑−1𝑪𝒕 (2.12) 

dilihat sebagai ukuran jarak perkiraan rata-rata proses dari rata-rata target proses. 

Bagan kendali multivariat dapat dibuat dengan mendefinisikan MC1 sebagai 

berikut: 

𝑀𝐶1𝑡 = max {‖𝑪𝒕‖ − 𝑘𝑛𝑡 , 0} (2.13) 

dengan 

𝑛𝑡 = {
𝑛𝑡−1 + 1 jika 𝑀𝐶1𝑡−1 > 0

1         jika  selain itu
 

Keterangan: 

𝑀𝐶1𝑡 = statistik MC1 untuk pengamatan ke-𝑡, 𝑡 = 1, 2, … , 𝑛 

𝑪𝒕 = jumlah kumulatif pada pengamatan ke-𝑡 

𝑿𝒕 = vektor acak pengamatan ke-𝑡 

∑ = matriks varians kovarians 

𝝁𝟎 = vektor rata-rata 

𝑛𝑡 = jumlah subkelompok 

𝑘 = nilai referensi/slack 

Bagan kendali MC1 dioperasikan dengan memplot MC2, UCL, dan LCL. Jika 

nilai MC1 melebihi nilai UCL dan kurang dari LCL, maka proses tersebut dianggap 

tidak terkendali. 

2.8.2 Bagan Kendali Multivariate Cumulative Sum 2 

Bagan kendali MC2 menghitung bentuk kuadrat untuk jarak rata-rata setiap 

sampel dari 𝜇0 dan kemudian mengakumulasikan jarak kuadrat tersebut. Sehingga 

kuadrat jarak 𝐷𝑡
2 dengan rata-rata sampel 𝑡𝑡ℎ dari target nilai 𝜇0 menghasilkan 

skema MC2 sebagai berikut (Pignatiello & Runger, 1990): 

𝐷𝑡
2 = (𝑿𝒕 − 𝝁𝟎)𝑇∑−1(𝑿𝒕 − 𝝁𝟎) (2.14) 

 

 



Universitas Hasanuddin 

15 
 

Bagan kendali MC2 didefinisikan sebagai berikut: 

𝑀𝐶2𝑡 = max {0, 𝑀𝐶2𝑡−1 + 𝐷𝑡
2 − 𝑘} (2.15) 

dengan 𝑀𝐶20 = 0.  

Keterangan: 

𝑀𝐶2𝑡  = statistik MC2 untuk pengamatan ke-𝑡, 𝑡 = 1, 2, … , 𝑛 

𝑀𝐶2𝑡−1 = statistik MC2 untuk pengamatan ke-𝑡 − 1, 𝑡 = 1, 2, … , 𝑛 

𝐷𝑡
2  = jarak kuadrat setiap sampel 𝑡 dari 𝜇0 

𝑿𝒕  = vektor acak pengamatan ke-𝑡 

∑  = matriks varians kovarians 

𝝁𝟎  = vektor rata-rata 

𝑘  = nilai referensi/slack 

Bagan kendali MC2 dioperasikan dengan memplot MC2, UCL, dan LCL. Jika 

nilai MC2 melebihi nilai UCL dan kurang dari LCL, maka proses tersebut dianggap 

tidak terkendali. 

2.9 Average Run Length 

Kriteria yang digunakan untuk dapat membandingkan kinerja bagan kendali 

adalah dengan mengukur seberapa cepat bagan kendali tersebut menangkap sinyal 

out of control. Bagan kendali yang lebih cepat mendeteksi sinyal out of control 

disebut lebih sensitif terhadap perubahan proses. Salah satu cara untuk mengukur 

kinerja bagan kendali adalah dengan menggunakan Average Run Length (ARL) 

(Yanuar dkk., 2021). ARL adalah jumlah rata-rata titik yang harus digambarkan 

sebelum suatu titik menunjukkan keadaan out of control (Resti dkk., 2021). 

Semakin kecil nilai ARL suatu bagan kendali maka semakin cepat bagan kendali 

tersebut mendeteksi adanya pergeseran vektor rata-rata proses suatu produksi 

(Montgomery, 2009).  

2.9.1 Average Run Length Cumulative Sum 

Untuk bagan kendali CUSUM, teknik menghitung nilai ARL yang sering 

digunakan adalah pendekatan Siegmund karena perhitungannya lebih sederhana. 

ARL bagan kendali CUSUM one-sided yaitu 𝐶𝑖
+ dan 𝐶𝑖

− dengan parameter ℎ dan 

𝑘, maka pendekatan Siegmund sebagai berikut (Sinaga dkk., 2017): 
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𝐴𝑅𝐿 =
exp(−2∆𝑏) + 2∆𝑏 − 1

2∆2
 (2.16) 

dengan ∆≠ 0. Dimana ∆= 𝛿∗ − 𝑘 untuk sisi atas CUSUM 𝐶𝑖
+, ∆= −𝛿∗ − 𝑘 untuk 

sisi bawah CUSUM 𝐶𝑖
−, 𝑏 = ℎ + 1,666 dan 𝛿∗ =

𝜇1−𝜇0

𝜎
. Jika ∆= 0 maka dapat 

digunakan 𝐴𝑅𝐿 = 𝑏2. 

Melalui rumus tersebut diperoleh nilai 𝐴𝑅𝐿+ dan 𝐴𝑅𝐿− yang diperoleh 

untuk menghitung nilai ARL bagan kendali CUSUM, yang dirumuskan sebagai 

berikut: 

1

𝐴𝑅𝐿
=

1

𝐴𝑅𝐿+
+

1

𝐴𝑅𝐿−
 (2.17) 

 

2.9.2 Average Run Length Multivariate Cumulative Sum 

ARL dapat ditentukan dengan 3 pendekatan yaitu simulasi, integral dan 

Markov Chain (Wen Lu dan Reynolds, 2001). Penentuan ARL pada bagan kendali 

MCUSUM menggunakan metode simulasi. Simulasi merupakan metode komputasi 

numerik yang melibatkan pengambilan sampel eksperimen dengan bilangan 

random (Dewi, 2011). Nilai ARL yang diperoleh dengan pendekatan hasil simulasi 

yang didefinisikan sebagai nilai rata-rata Run Length (RL) dari semua replikasi 

dalam simulasi. RL merupakan jumlah titik pengamatan hingga ditemukannya out 

of control yang pertama untuk masing-masing replikasi. Sehingga jika nilai ARL 

yang dihasilkan semakin kecil, maka sampel yang dibutuhkan untuk memberikan 

sinyal perubahan proses pun semakin kecil atau dengan kata lain semakin kecil nilai 

ARL maka semakin cepat pula bagan kendali dapat mendeteksi perubahan proses, 

sehingga bagan kendali tersebut semakin efektif untuk mendeteksi perubahan 

proses (Delsen & Talakua, 2016). 

2.10 PT. Graha Inti Jaya 

Berdasarkan data yang diperoleh dari Badan Penanaman Modal Daerah 

Provinsi Kalimantan Tengah Tahun 2007 yang dimuat dalam situs BKPM, PT. 

Graha Inti Jaya merupakan pelaku usaha komoditi sawit di Kabupaten Kapuas, 

Kalimantan Tengah. Perusahaan ini mengelola ribuan hektar lahan sawit yang 

lahannya memanjang dari Desa Manusup sampai ke Desa Lamunti dan Pulau 

Kaladan, Kecamatan Mantangai. PT. Graha Inti Jaya beroperasi di industri minyak 

http://regionalinvestment.com/newsipid/id/pelakuusaha.php?ia=6203&ic=2
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dan lemak, mencakup budidaya kelapa sawit, pemrosesan minyak dan lemak, 

perdagangan, produk minyak dan lemak, dan promosi minyak nabati kemasan 

bermerek.  

Bagian yang paling utama untuk diolah dari kelapa sawit adalah buahnya. 

Bagian daging buah menghasilkan Crude Palm Oil (CPO) atau disebut dengan 

minyak kelapa sawit mentah yang diolah menjadi bahan baku minyak goreng (Nur 

dkk., 2019). Mutu minyak kelapa sawit yang baik harus mempunyai beberapa 

faktor yang menentukan standar mutunya, seperti kandungan Free Fatty Acid 

(FFA) dan kandungan air (Moisture) (Devani & Amalia, 2022). Jika semakin besar 

angka asam lemak bebas yang ditunjukkan maka semakin tinggi kandungan asam 

lemak bebas yang terkandung di dalamnya sehingga kualitas minyak tersebut 

menjadi rendah. Kemudian semakin rendah kadar airnya maka ketahanan minyak 

serta kualitas minyak semakin bagus (Levia & Mhubaligh, 2023). 

Seiring kemajuan teknologi, suatu produk diamati dan diukur menggunakan 

sejumlah karakteristik kualitas yang berkorelasi. Meskipun menerapkan bagan 

kendali univariat untuk setiap variabel individu adalah solusi yang bisa digunakan, 

akan tetapi hal tersebut tidak efisien dan memungkinkan terjadi kesalahan dalam 

pengambilan kesimpulan (Montgomery, 2009). Selanjutnya Bersimis, dkk. (2007) 

memantau dua atau lebih karakteristik kualitas yang berkorelasi secara terpisah 

menjadi tidak efisien dan mengarah pada kesimpulan yang tidak benar. Sehingga 

untuk mengukur lebih dari satu karakteristik kualitas antar variabel saling 

berkorelasi digunakan bagan kendali multivariat (Kashi & Widodo, 2019). 

Berdasarkan data kualitas minyak kelapa sawit yang mencakup variabel FFA 

dan Moisture yang telah di uji normalitas multivariat dan uji korelasi, maka data 

tersebut mengikuti asumsi distribusi normal multivariat dan saling berkorelasi, 

sehingga bagan kendali MCUSUM dapat digunakan untuk mendeteksi adanya 

keadaan di luar kendali pada pergesaran rata-rata proses produksi minyak kelapa 

sawit PT. Graha Inti Jaya.  

 

 


