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ABSTRAK

Bagan kendali merupakan salah satu alat Statistical Process Control (SPC) yang
secara grafis digunakan untuk mengontrol proses produksi agar berjalan dengan
stabil. Bagan kendali yang pertama kali digunakan untuk memonitor rata-rata
proses adalah bagan kendali X. Kelemahan pada bagan kendali X adalah kurang
sensitif dalam mendeteksi pergeseran proses yang relatif kecil. Oleh karena itu,
dikembangkan bagan kendali alternatif yaitu bagan kendali Exponentially
Weighted Moving Average (EWMA). EWMA dibangun berdasarkan asumsi
bahwa data pengamatan berdistribusi normal. Namun, pada kenyataanya tidak
semua data yang diperoleh memenuhi asumsi normalitas. Salah satu alternatif
untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah penggunaan bagan kendali
nonparametrik EWMA Sign. Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan batas
kendali dari bagan kendali nonparametrik EWMA Sign, mengaplikasikan pada
data kandungan lemak dalam produk pakan ternak dan membandingkan nilai
Average Run Length (ARL) dari bagan kendali nonparametrik EWMA Sign dan
Shewhart Sign. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pengendalian kualitas rata-
rata komposisi lemak menggunakan bagan kendali nonparametrik EWMA Sign
untuk nilai A sebesar 0.05, 0.3 dan 0.8 menunjukkan bahwa proses berada dalam
keadaan tidak terkendali. Pada data yang tidak memenuhi asumsi normalitas lebih
baik menggunakan bagan kendali nonparametrik EWMA Sign daripada bagan
kendali Shewhart Sign karna memiliki nilai ARL yang lebih kecil.

Kata Kunci: exponentially weighted moving average, nonparametrik EWMA
Sign, normalitas, shewhart sign, rantai markov, average run length



ABSTRACT

The control chart is one of the Statistical Process Control (SPC) tools that is
graphically used to control the production process so that it runs stably. The first
control chart used to monitor process averages was the X control chart. The
weakness of the X control chart is that it is less sensitive in detecting relatively
small process shifts. Therefore, an alternative control chart was developed,
namely the Exponentially Weighted Moving Average (EWMA) control chart.
EWMA is built based on the assumption that the observation data is normally
distributed. However, in reality not all the data obtained meet the assumption of
normality. One alternative to overcome these problems is the use of a
nonparametric control chart EWMA Sign. This study aims to obtain the control
limits of the EWMA Sign nonparametric control chart, apply it to the fat content
data in animal feed products and compare the Average Run Length (ARL) value
of the EWMA Sign and Shewhart Sign nonparametric control charts. The results
showed that the control of the average quality of fat composition using a
nonparametric control chart EWMA Sign for 4 values of 0.05, 0.3 and 0.8
indicates that the process is in an uncontrolled state. For data that does not meet
the normality assumption, it is better to use a nonparametric EWMA Sign control
chart than a Shewhart Sign control chart because it has a smaller ARL value.

Keywords: exponentially weighted moving average, nonparametric EWMA
sign, normality, shewhart sign, markov chain, average run length
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Persaingan dibidang industri saat ini semakin ketat seiring dengan
permintaan konsumen yang beragam di era globalisasi. Hal ini memicu para
penggerak industri untuk saling berlomba menghasilkan produk yang berkualitas.
Kualitas produk yang baik berasal dari suatu proses yang terkendali dan stabil.
Oleh Sebab itu, perusahaan perlu menerapkan sistem pengendalian kualitas pada
proses produksi yang dilakukan. Dalam ilmu statistika, dikenal adanya sistem
pengendalian kualitas statistik atau Statistical Process Control (SPC). SPC
merupakan teknik penyelesaian masalah yang digunakan untuk mengawasi,
mengontrol, dan menganalisis proses produksi mulai dari penerimaan bahan baku
hingga sampai ke tangan konsumen dengan menggunakan metode-metode
statistik (Raza dkk., 2020).

Bagan kendali merupakan salah satu alat SPC yang secara grafis
digunakan untuk mengontrol proses produksi agar berjalan dengan stabil dengan
cara mendeteksi adanya variasi atau penyimpangan dalam proses. Bagan kendali
dapat mendeteksi sinyal out of control saat terjadi pergeseran rata-rata dari pusat
distribusi pengamatan hingga melebihi batas kendali (Amin dkk., 2014). Bagan
kendali terdiri atas garis tengah yang merupakan nilai rata-rata dari karakteristik
kualitas, serta dua garis lain yang menyatakan batas pengendalian atas dan batas
pengendalian bawah (Montgomery, 2009).

Bagan kendali yang pertama kali digunakan untuk memonitor rata-rata
proses adalah bagan kendali X yang diperkenalkan oleh Walter A.Shewhart pada
tahun 1920. Bagan kendali ini digunakan jika karakteristik kualitas berupa data
variabel. Menurut Montgomery (2009) kelemahan utama pada bagan kendali
X adalah bagan kendali ini hanya menggunakan informasi sampel yang terakhir
dan mengabaikan informasi yang diberikan oleh data sampel sebelumnya. Hal ini
menyebabkan bagan kendali X kurang sensitif dalam mendeteksi pergeseran
proses yang relatif kecil (Abbasi, 2010). Oleh karena itu, dikembangkan bagan
kendali alternatif diantaranya adalah bagan kendali Exponentially Weighted



Moving Average (EWMA). EWMA pertama kali diperkenalkan oleh Roberts pada
tahun 1959 yang merupakan bagan kendali untuk mendeteksi pergeseran rata-rata
proses yang relatif kecil. Menurut Montgomery (2009) pergeseran dikatakan kecil
jika besarnya pergeseran proses kurang dari 1,56. Bagan kendali EWMA
menggunakan informasi dari data sampel sebelumnya dan data diberi bobot
menurun secara eksponensial sehingga mampu lebih cepat mendeteksi sinyal out
of control dibandingkan bagan kendali Shewhart. (Khan dkk., 2018).

Pada umumnya bagan kendali EWMA dibangun berdasarkan asumsi
bahwa data pengamatan proses berdistribusi normal. Namun, pada kenyataanya
tidak semua data pengamatan yang diperoleh berdistribusi normal atau bahkan
distribusinya tidak diketahui sehingga bagan kendali parametrik sulit diterapkan
dengan pasti. Penggunaan bagan kendali parametrik pada data yang tidak
berdistribusi normal cenderung mendeteksi sinyal out of control yang tidak
sewajarnya. Salah satu alternatif untuk mengatasi permasalahan tersebut adalah
penggunaan bagan kendali nonparametrik EWMA (Ali dkk., 2020).

Bagan kendali nonparametrik EWMA pertama kali diperkenalkan oleh
Yang, Lin dan Cheng (2011) untuk memonitor kemungkinan adanya
penyimpangan atau pergeseran rata-rata proses yang relatif kecil dari nilai target
yang telah ditetapkan pada data yang tidak berdistribusi normal dengan
menggunakan pendekatan nonparametrik. Prosedur nonparametrik yang
digunakan yaitu dengan melakukan uji tanda (sign test) pada data pengamatan
yang kemudian diubah menjadi serangkaian tanda 0 dan 1. Bagan kendali ini
kemudian dinamakan bagan kendali nonparametrik EWMA Sign.

Penelitian sebelumnya dilakukan oleh Sukparungsee S, dkk (2016) dalam
jurnalnya membahas mengenai perhitungan Average Run Length (ARL) dengan
pendekatan rantai Markov untuk mengevaluasi kinerja bagan kendali
nonparametrik EWMA. Smajdorova, dkk (2016) memperkenalkan beberapa
bagan kendali nonparametrik yang dapat digunakan jika asumsi dasar normalitas
pada data tidak terpenuhi yaitu dengan menggunakan bagan kendali Shewhart
Sign dan bagan kendali nonparametrik EWMA Sign yang dalam jurnalnya
menjelaskan bahwa bagan kendali Shewhart Sign merupakan bagan kendali

X nonparametrik yang paling sederhana dibandingkan dengan bagan kendali



nonparametrik lainnya sedangkan bagan kendali nonparametrik EWMA Sign
menujukkan bahwa metode ini bekerja dengan baik bahkan saat terjadi perubahan
proses rata-rata yang relatif kecil dan terjadi secara tiba-tiba.

Berdasarkan uraian di atas, penulis akan mengkaji mengenai bagan
kendali nonparametrik EWMA Sign untuk memonitor proses produksi pakan
ternak dan menjabarkan Average Run Length (ARL) dengan pendekatan rantai
Markov untuk mengevaluasi kinerja bagan kendali nonparametrik EWMA Sign
dan membandingkanya dengan bagan kendali Shewhart Sign untuk mengetahui
bagan kendali nonparametrik yang lebih baik untuk digunakan pada data yang

tidak memenuhi asumsi normalitas.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian pada latar belakang, masalah yang dikaji dalam
penelitian ini adalah:

1.  Bagaimana menentukan batas kendali dari bagan kendali nonparametrik
EWMA Sign?

2.  Bagaimana mengaplikasikan bagan kendali nonparametrik EWMA Sign
pada data kandungan lemak dalam produk pakan ternak ?

3. Bagaimana menentukan performa bagan kendali nonparametrik EWMA
Sign berdasarkan nilai ARL dengan pendekatan rantai Markov pada data
kandungan lemak dalam produk pakan ternak ?

4.  Bagaimana perbandingan performa antara bagan kendali nonparametrik
EWMA Sign dengan bagan kendali Shewhart Sign berdasarkan nilai
ARL?

1.3 Tujuan Penelitian
Berdasarkan rumusan masalah, maka tujuan dalam penelitian ini adalah:
1.  Mendapatkan batas kendali dari bagan kendali nonparametrik EWMA
Sign.
2. Mengaplikasikan bagan kendali nonparametrik EWMA Sign pada data

kandungan lemak dalam produk pakan ternak.



1.4

1.5

Memperoleh informasi tentang performa bagan kendali nonparametrik
EWMA Sign berdasarkan nilai ARL dengan pendekatan rantai Markov
pada data kandungan lemak dalam produk pakan ternak.

Memperoleh hasil perbandingan performa antara bagan kendali
nonparametrik EWMA Sign dengan bagan kendali Shewhart Sign
berdasarkan nilai ARL.

Batasan Masalah

Pada penelitian ini, penulis memberikan batasan masalah sebagai berikut:
Data yang digunakan adalah data pengamatan kandungan lemak yang
terdapat dalam produk pakan ternak di PT. Japfa Comfeed Indonesia Tbk
unit Makassar pada bulan Desember 2021 hingga Januari 2022.

Ukuran setiap sampel (n) adalah sama dan n = 10.

Nilai parameter pembobot A yang diguakan pada penelitian ini adalah
A=10.05 2=03dan1=10.8

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah:

Bagi pengemban ilmu pengetahuan, diharapkan dengan adanya penelitian
ini dapat menambah dinamika keilmuan mengenai pengendalian kualitas
statistik (statistical proses control) khususnya tentang bagan kendali
nonparametrik EWMA Sign.

Bagi pihak perusahaan, diharapkan metode nonparametrik EWMA Sign
dapat menjadi rekomendasi atau referensi dalam melakukan

pengendalian kualitas pada proses produksi yang dilakukan.
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2.1 Bagan Kendali

Bagan kendali merupakan salah satu alat pengendalian kualitas statistik
yang secara grafis menampilkan gambaran tentang perilaku sebuah proses. Fungsi
bagan kendali di dunia industri sebagai alat untuk memonitor suatu proses
produksi agar tetap berada dalam pengendalian kualitas secara statistik sehingga
dapat mempertahankan tingkat kualitas suatu produk. Bagan kendali tersusun atas
garis-garis kendali yaitu garis tengah yang menunjukkan nilai rata-rata
karakteristik kualitas, Batas Kendali Atas atau Upper Control Limit (UCL) dan
Batas Kendali Bawah atau Lower Control Limit (LCL) yang dijadikan sebagai
dasar pengukuran untuk mendeteksi sinyal out of control ketika terjadi pergeseran
terhadap rata-rata hasil produksi (Abbasi, 2010).

Berdasarkan data yang digunakan, bagan kendali diklasifikasikan menjadi 2
jenis yaitu (Montgomery, 2009):

1. Bagan kendali atribut Bagan kendali atribut merupakan bagan kendali
untuk memonitor karakteristik kualitas yang diklasifikasikan berdasarkan
sifat produk seperti cacat dan tidak cacat.

2.  Bagan kendali variabel
Bagan kendali variabel merupakan bagan kendali untuk memonitor
karakteristik kualitas produk yang diperoleh dari hasil pengukuran. Data
yang dibutuhkan untuk penerapan bagan kendali ini adalah data yang
bersifat variabel seperti panjang, berat, volume, dan lain-lain.

Pembuatan bagan kendali memerlukan nilai mean () yang dapat diketahui
ataupun tidak dapat diketahui. Nilai p yang telah diketahui sebelumnya
merupakan suatu nilai yang telah ditetapkan oleh perusahaan untuk dijadikan
standar pengukuran kualitas. Namun dalam prakteknya, kebanyakan nilai p tidak
diketahui sehingga terlebih dahulu dilakukan penaksiran untuk mendapatkan nilai
w. Jika X; X, X5 ... X, adalah rata-rata dari masing-masing sampel ke-1,2, ..., m,
maka nilai dari p dapat ditaksir dari rata-rata seluruh sampel (X) yang dihitung

dengan:



L=X = _ 2.1)

Dengan m adalah jumlah sampel (Putri, 2011).

2.2 Distribusi Binomial

Distribusi binomial merupakan ukuran penyebaran data dari hasil

percobaan Bernoulli yang diulang sebanyak n kali percobaan dengan dua
kemungkinan hasil dari setiap percobaan yaitu sukses atau gagal. Distribusi
binomial memiliki ciri-ciri sebagai berikut:

1.  Percobaan dilakukan sebanyak n kali pengamatan;

2. Setiap percobaan hanya mempunyai dua kemungkinan hasil yaitu sukses
dan gagal dengan peluang sukses yaitu p dan peluang gagal yaitu
q=1-p;

3. Setiap percobaan bersifat independen (saling bebas), artinya hasil dari
suatu percobaan tidak mempengaruhi hasil percobaan lainya;

4.  Probabilitas sukses pada setiap percobaan konstan, artinya probabilitas
sukses harus sama untuk setiap percobaan.

Misalkan X merupakan suatu variabel acak diskrit yang menyatakan
banyaknya kejadian sukses (p) dari n kali percobaan yang saling bebas, maka
probabilitas distribusi binomial dengan parameter (n,p) didefinisikan sebagai
berikut:

n

P =) =) = (e = ()p*a-p s x =01, #2

Notasi (Z) disebut koefisien binomial merupakan kombinasi x dari n yang

diperoleh dengan persamaan (Sibuea, 2019):

(n) _ n!

x/  x!'(n—x)!
dengan:

x : jumlah sukses dalam n kali percobaan

p : peluang sukses (0 <p < 1)

n : jumlah percobaan

q : peluang gagal



2.2.1  Nilai Ekspektasi Variabel Acak X
Nilai ekspektasi variabel acak X dengan menggunkan fungsi pembangkit

momen jika diketahui X~BIN (n, p), maka terlebih dahulu dicari nilai M, (t):
M, (t) =E[e™]

=Xi=0 €7 f(x)

=Xheo e ()P -p

=520 (1) eprCt - py

=Tit0 () ety (1 —p)n (2.3)

Misalkan a = pe® dan b = (1 —p), maka persamaan (2.3) akan diuraikan

membentuk teorema binomial sebagai berikut:
M () = 250 () (pety* (1 —p)n™
=31 (3) (@* )"
=a" + (711) a™1p + (TZL) a® 2p% + .-+ p"

=(a+b)" 2.4)

Dengan menggunakan teorema binomial pada persamaan (2.4) maka persamaan
(2.3) menjadi:

M, (t) = (pet + (1—p))"

Setelah mendapatkan fungsi pembangkit moment distribusi binomial yaitu M,.(t),
maka akan diturunkan moment pertama M, (t) untuk mendapatkan nilai

ekspektasi X sebagai berikut:

E(X) == My (8=



=2 (pet + (1= )" |e=o
npet + (1 = p)]" = (pet + (1= p))le=o "

=n[pe’ + (1 —p)]" " 'pe’li=o

=n[pe® + (1 —p)]*!

=nlp+ @A -p)]"'p

=n[1]""'p"

—np (2.5)
Jadi diperoleh nilai ekspektasi dari X adalah E(X) = np

2.2.2  Nilai Variansi Variabel Acak X
Nilai variansi dari distribusi binomial dengan menggunakan fungsi

pembangkit momen yaitu:
Var(X) = E[X?] — (E[X])?
=E[X?] - (np)® (2.6)

Niali E[X?] dapat diperoleh dari menghitung nilai turunan kedua dari persamaan
M, (t) adalah sebagai berikut:

E[X?] =2 M (D)=

dt?

2 M ()] leo

dt

_d

212 (pet + (1 =) le=o

== [nlpet + (1 — p)]"*petT|eo 2.7)

Misalkan f(t) = n[pet + (1 —p)]* ! dan g(t) = pet, maka persamaan (2.7)

menjadi:



EX) = (£ £9) 90 + £ (290 leso

= (5 Inlpet + (1 = p)I**1) pe* + nlpe® + (1 — p)I"~* (3 [pe*]) le=o
= (n(n— Dlpe’ + (1 —p)]"*pe)pe’ + n[pe* + (1 — )" *pe’|i=o
=(n(n — Dlpe® + (1 - p)]""*pe®)pe® + n[pe’® + (1 — )"~ 'pe®
=(mn-Dp+A-pI"?pp+nlp+ A -pI"'p

= (n(n—D[1]"2p)p + n[1]" 'p

(n(n—Dp)p +np

np + n(n — 1)p?

np + n?p? — np?

Setelah mendapatkan nilai E[X?] = np + n?p? — np?, Maka akan ditentukan nilai

pada persamaan (2.6) yaitu:
Var(X) = E[X?] — (np)>

=np + n’p? —np? — (np)?

=np — np?

=np(1-p) (2.8)
Jadi nilai variansi dari X adalah np(1 — p).

2.3 Uji Asumsi

Uji asumsi bertujuan untuk memastikan bahwa data yang akan digunakan
dalam penelitian telah memenuhi asumsi untuk dilakukan analisis lebih lanjut
sesuai dengan metode yang akan digunakan. Uji asumsi pada bagan kendali terdiri

dari uji normalitas dan uji keacakan data (run test).



2.3.1  Uji Normalitas

Uji normalitas merupakan sebuah uji yang dilakukan untuk memastikan
bahwa sebaran data yang akan digunakan pada penelitian telah mengikuti
distribusi normal. Salah satu uji normalitas yang dapat digunakan yaitu uji
Kolmogorov-Smirnov dengan hipotesis dan statistik uji pada persamaan berikut
(Nuraviva & Achmad, 2011):

Hipotesis:
H, :data berdistribusi normal

H; :data tidak berdistribusi normal
Statistik uji:
Dhitung = max|F(x) — F.(x)| (2.9)

F(x) = fk% (2.10)
dengan:
F;(x) :distribusi frekuensi kumulatif dari data
Fi(x) :probabilitas kumulatif distribusi normal untuk setiap nilai yang teramati
Dpitung - deviasi maksimum
Dy, o nilai Kkritis uji Kolmogorov-Smirnov
fieum - frekuensi kumulatif ke-i

n : jJumlah data

Taraf Signifikansi :
a = 0,05

Kriteria Pengujian:

Jika nilai Dyjyng < Do n (nilai @ = 0,05), maka H, diterima yang berarti bahwa
sebaran data telah berdistribusi normal. Sebaliknya, jika nilai Dp;tyng > Dg . (Nilai
a = 0,05), maka tidak cukup bukti untuk menerima H,, yang berarti bahwa data

yang digunakan tidak berdistribusi normal.
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2.3.2  Uji Keacakan Data (Run Test)

Uji keacakan data (run test) berfungsi untuk memastikan bahwa
sederetan data pengamatan berasal dari proses pengambilan yang acak atau data
tidak berhubungan satu sama lain. Sujarweni dan Endrayanto (2012) dalam
bukunya menyatakan uji hipotesis untuk uji keacakan data (run test) adalah

sebagai berikut:

Hipotesis:
H, :Data bersifat acak
H; : Datatidak bersifat acak

Statistik Uji:
r—u
Zhitung = p : (2.11)
T
r berdistribusi normal dengan nilai rata-rata (u,) dan standar deviasi (o)
diperoleh dari perhitungan berikut:

2nn
M2 g (2.12)

Hr T +n,

Or

_ 2n1n2(2n1n2 - n1 - nz)
Oy )%y +ny — 1)

(2.13)
dengan:

n; : jumlah data bertanda (+)

n, : jumlah data bertanda (-)

r . jumlah run (urutan sampel yang identik)

Taraf Signifikansi :
a = 0,05

Kriteria Uji :
o . Zg Zg
1. H, diterima jika — - < Zhitung < -

2. H, ditolak jika nilai Zytung < — % atau Zyieung > =

11



2.4 Bagan Kendali EWMA

Bagan kendali Exponentially Weighted Moving Average (EWMA)
pertama Kkali diperkenalkan oleh S.W Roberts pada tahun 1959. EWMA
merupakan bagan kendali yang digunakan untuk mendeteksi pergeseran proses
rata-rata yang relatif kecil dari pusat distribusi pengamatan. Titik-titik yang
diplotkan merupakan pergerakan rata-rata sampel yang diberi bobot (Weighted
Moving Average) dan bobot tersebut mengalami perubahan secara eksponensial.
Misalkan X; adalah nilai rata-rata data pengamatan pada sampel ke-i yang

berukuran n > 1, maka sampel dari proses tersebut diasumsikan berdistribusi
— g2

normal atau X; ~N (u, 7).

Rumus untuk menentukan titik plot bagan kendali EWMA untuk rata-rata
proses didefinisikan sebagai berikut (Montgomery, 2009):

_ (2.14)
V=2 + 0 -DY,

dengan:
Y; :nilai titik plot EWMA pada sampel ke-i (i = 1,2,3,...,m)
A :parameter pembobot dengan nilai 0 <1< 1

Garis tengah untuk bagan kendali EWMA yaitu CL = u dan batas kendali pada
bagan kendali EWMA untuk rata-rata proses sebagai berikut:

A - [1—(1—21)2] (2.15)

UCL=,u+L(r\/2

(2.16)

LCLzu—La\/Zﬁl[l—(l—/UZi]

dengan:

,u:)?z—?zll)?"

m

o : standar deviasi

L : parameter lebar batas kendali

12



2.5 Bagan Kendali Nonparametrik EWMA Sign

Bagan kendali Nonparametrik EWMA Sign pertama kali diperkenalkan
oleh Yang, Lin dan chen (2011) yang berfungsi untuk mendeteksi pergeseran
proses rata-rata yang relatif kecil pada data yang tidak memenuhi asumsi
normalitas. Misalkan X; merupakan data pengamatan dari masing-masing sampel
yang berukuran n dan p adalah nilai mean dari seluruh sampel, maka prosedur
awal pembuatan bagan kendali nonparametrik EWMA Sign yaitu dengan

melakukan statistik uji tanda yang didefinisikan sebagai berikut:

1; jikaM; >0 (2.17)

M; = X; —p dan [; = {Ojikan <0 j=123,..,n

M; merupakan hasil dari proses deviasi antara data pengamatan (X;)
dengan nilai rata-rata seluruh sampel (n). Misalkan S; merupakan variabel acak
yang menyatakan jumlah dari M; = X; —p > 0 saat sampel ke-i yang dilakukan
sebanyak n kali pengamatan dengan dua kemungkinan hasil yaitu M; > 0 atau
M; <0, maka S; = Y-, I; akan mengikuti distribusi binomial dengan parameter
(n,p). Saat proses terkendali diperoleh nilai p =P(M; >0) = 0,5 yang
merupakan nilai proporsi dari proses dan jika proses tidak terkendali yang berarti
terdapat penyimpangan terhadap nilai rata-rata target maka p # 0,5.

Rumus untuk menentukan titik plot nonparametrik EWMA Sign adalah sebagai
berikut:

Zi= 2SS+ 1A —-DZi,4 (2.18)
dengan:
Z; :nilai titik plot nonparametrik EWMA Sign pada sampel ke-i
A parameter pembobot (0 < 1 < 1)
Z;_4: nilai titik plot nonparametrik EWMA Sign pada sampel sebelumnya (i — 1)

S; merupakan variabel acak yang berdistribusi binomial dengan parameter n dan
p, maka penentuan nilai mean dan variansi untuk variabel acak S; akan sama
dengan hasil penentuan nilai mean dan variansi untuk variabel acak X yang telah

dibuktikan pada persamaan (2.5) dan (2.8) sebagai berikut:

13



E(S;) =mnp (2.19)
Var(S;) =np(1 —p) (2.20)

Nilai Z, merupakan nilai rata-tata awal yang diperlukan untuk
mendapatkan nilai titik plot EWMA pada sampel pertama (i=1). Titik plot (Z;)
pada bagan kendali nonparametrik EWMA Sign dibangun berdasarkan jumlah
dari M; = X; —p >0 atau (S;), maka Z, (rata-rata awal) pada bagan kendali
nonparametrik EWMA Sign merupakan nilai ekspektasi dari S;, sehingga
diperoleh (Yang dkk., 2011):

Zy=E(S) =np (2.21)

Batas kendali dari bagan kendali nonparametrik EWMA Sign untuk jumlah

sampel (i) kecil dapat dinyatakan sebagai berikut:

A |
UCL = g +k \/(ﬂ) 1—-(1- /1)21)% (2.22)
CL = g (2.23)
A |
LCL = g —k j(m) 1-(- ,1)21)% (2.24)

Sedangkan batas kendali dari bagan kendali Nonparametrik EWMA Sign untuk

jumlah sampel (i) besar dapat dinyatakan sebagai berikut:

A 1
cL =2 (2.26)
n 1 (1 (2.27)

LCL = E -k g (Zn)
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dengan:
A : parameter pembobot

k : parameter batas kendali

Nilai k ditentukan berdasarkan jumlah sampel (n) dan parameter pembobot (1)
yang digunakan berdasarkan rekomendasi dari Yang, Lin dan Cheng (2011)
dibawah kondisi ARL, = 370. Penentuan nilai k dapat dilihat pada Lampiran 1.

Perhitungan nilai proporsi proses untuk penentuan nilai ARL pada bagan
kendali nonparametrik EWMA Sign diperoleh dengan menggunakan rumus
berikut:

i=1 M; (2.28)
nxm
dengan :

p : proporsi proses
M; : jumlah data yang berada dalam keadaan terkendali pada sampel ke-i
n :jumlah pengamatan untuk setiap sampel

m : jumlah seluruh sampel

2.6 Bagan Kendali Shewhart Sign

Bagan kendali Shewhart Sign merupakan bagan kendali Shewhart
menggunkan metode nonparametrik yang dibentuk dari statistik uji tanda (sign
test) untuk mengatasi data yang tidak memenuhi asumsi normalitas. Misalkan X;
merupakan data pengamatan dari masing-masing sampel (i) yang berukuran n dan
u adalah nilai mean dari seluruh sampel. Prosedur awal pembuatan bagan kendali
Shewhart Sign yaitu dengan melakukan statistik uji tanda yang didefinisikan

dengan persamaan berikut (Amin dkk., 2014):

1jikaX; —po >0
SN; = ZSLgn(X - uo) =< 0jikaX; —po=0 ,j=1.2,. (2.29)
j=1 —1jikaX; —py <0

SN; berdistribusi binomial dengan parameter n dan p = P{X;; > 0} = 0,5 untuk
proses terkendali. Titik-titik plot bagan kendali Shewhart Sign dinyatakan dengan

persamaan berikut:

15



q _SNitn (2.30)
)

Batas kendali dari bagan kendali Shewhart Sign didefinisikan sebagai berikut
(park, 2013):

~ a 1 (2.31)

UCL=n-b (E,Tl,z)

cL =1 (2.32)

LCL = b (E n 1) (2.33)
272

dengan:

b (gn %) : nilai probabilitas distribusi binomial terbentuknya batas kendali

a . taraf signifikansi sebesar 0.0027

n : jumlah pengamatan setiap sampel

ARL bagan kendali Shewhart Sign dengan pendekatan rantai Markov adalah:
ARL=R'(I-Q) 1 (2.34)

Q merupakan matriks probabilitas transisi yang berisi elemen p; ; diperoleh

melalui persamaan berikut :
pi,j = P(pergerakan ke state j |dari state i)

| —1)(UCL—LCL) SN;+n (UCL — LCL
G = 1)( ) _SNitn_ )

= P(LCL
(LCL + N

—p ((2 (LeL+ “‘”(UNM)) —n) < SN, <P <(2 (LeL+
(H(UCL-LCL)
Doacten)) )

dengan:

|n,p)

(2.35)

R’ :vektor probabilitasawal = [1 0 .. 0]
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I : matriks identitas
Q : matriks peluang transisi

P(.): fungsi kumulatif distribusi binomial

2.7 Proses Markov

Proses Markov merupakan bentuk khusus dari proses stokastik (proses
probabilistik yang terjadi secara terus menerus) yaitu interval (kejadian) pada
masa mendatang (X;,;) hanya dipengaruhi oleh interval (kejadian) hari ini
(X;)dan tidak bergantung pada interval (kejadian) dimasa lampau
(X¢—1, Xe—2 ..., X2, X1,X,). Proses Markov dengan interval diskrit dan parameter
diskrit yang memiliki sifat stasioner sering disebut dengan rantai Markov. Untuk

parameter diskrit n = 1,2,3, ..., t sifat Markov dinyatakan sebagai berikut:
Pi,j =P(Xep1 = JjIXe = 1) (2.36)

Pada penerapannya, persamaan (2.36) dapat dinyatakan dalam bentuk matriks
probabilitas transisi sebagai berikut :

P11 P12 P13 " Pt
P21 P22 P23 °° D2t
P = kp3,1 P32 P33 P3,t)
Pta Ptz Ptz = Pt
Hal ini berarti jumlah entri dalam satu baris pada matriks P;; harus sama dengan

satu.
ipij=1dan0<p; <1 (2.37)

P;; merupakan matriks probabilitas transisi satu langkah dari interval i saat (t)

menuju interval j pada saat t + 1 (Novianti & Tri, 2021).

2.8  Average Run Length Bagan Kendali Nonparametrik EWMA Sign
Average Run Length (ARL) merupakan jumlah rata-rata sampel yang

harus diplot pada bagan kendali sebelum suatu titik menunjukkan keadaan tak

terkendali. ARL berfungsi untuk mengevaluasi dan membandingkan kinerja

berbagai bagan kendali dan memungkinkan untuk menemukan parameter yang
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optimal (Montgomery, 2009). ARL terbagi menjadi 2 yaitu ARL, (ARL in

control) dan ARL; (ARL out of control ) dengan rumus sebagai berikut :

1
P(tolak Hy|Hy benar) -

ARL, = % (2.38)

ARL, = P(terima HtlHO benar) ﬁ (2.39)
H, merupakan proses dalam kondisi terkendali (in control) dengan nilai
a merupakan probabilitas kesalahan tipe I, yaitu menyatakan proses dalam
keadaan tidak terkendali (out of control) namun kenyataannya proses dalam
keadaan terkendali (in control). Sedangkan B adalah probabilitas kesalahan tipe 11,
yaitu menyatakan proses dalam keadaan terkendali (in control) padahal proses
dalam keadaan tidak terkendali (out of control). Maka ARL, merupakan
banyaknya titik sampel yang digambarkan sebelum satu titik menunjukkan
keadaan tidak terkendali (out of control) pada saat proses dalam kondisi terkendali
(in control). Sedangkan ARL,; dapat diartikan sebagai rata-rata titik pengamatan
yang diplot sampai ditemukannya pengamatan yang tidak terkendali (out of
control) pada saat proses dalam keadaan tidak terkendali (out of control).
Pada penelitian ini, nilai ARL, yang digunakan mengikuti rekomendasi

dari Yang dkk (2011) yaitu menggunkan batas kendali 3-sigma, maka diperoleh
1 ~
0,0027

kesalahan (error) tipeI yaitu a = 0,0027 sehingga nilai ARL, = i =

370. Nilai ARL pada bagan kendali nonparametrik EWMA Sign dengan
menggunakan pendekatan rantai Markov dapat dihitung menggunakan persamaan
berikut (Yang dkk., 2011):

ARL = R'(I - Q)1 (2.40)

Q merupakan matriks probabilitas transisi yang berisi elemen p;; diperoleh

melalui persamaan berikut :

by = P (LCL D - n-a-p@i-n) <5,
N (2.41)
UCL — LCL
< LCL + %(Zj -1 -DQi- 1)))
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dengan:

R’ :vektor probabilitasawal =[1 0 .. 0]

I :matriks identitas

pij - peluang transisi menuju interval j apabila interval i diketahui

P(.) : fungsi kumulatif distribusi binomial

2.9.1 Gambaran Umum PT. Japfa Comfeed Indonesia Tbk Unit Makassar

PT. Japfa Comfeed Indonesia berdiri sejak awal tahun 1971 di daerah
Sidoarjo, Jawa Timur dan memiliki beberapa unit yang tersebar di Indonesia salah
satunya terletak di Makassar yang merupakan pabrik ke-7 dari PT. Japfa Comfeed
Inonesia. PT. Japfa Comfeed Indonesia, Tbk Unit Makassar merupakan salah satu
perusahaan yang bergerak dalam bidang industri pakan ternak di daerah Sulawesi
Selatan. Perusahaan ini menyediakan sumber protein hewani melalui pakan ternak
bermutu dan bertekad menjadi market leader di wilayah Sulawesi. Dalam
mewujudkan tekad tersebut, PT. Japfa Comfeed Indonesia memiliki standarisasi
penerimaan yang telah dituangkan kedalam SOP (Standart Operating Procedures)
perusahaan. Sehingga seluruh proses produksi harus sesuai dengan spesifikasi
penerimaan yang ditentukan oleh departemen quality control.

Quality control merupakan departemen yang bertugas mengawasi dan
mengontrol mulai dari penerimaan bahan baku, proses produksi pakan, hingga
pakan sampai ke tangan konsumen. Departemen quality control terdiri dari 3 unit
yaitu unit Entrance Control merupakan salah satu unit yang menangani masalah
pengendalian bahan baku mulai dari penerimaan hingga penyimpangan bahan
baku dalam gudang, unit Stock Raw Material yang bertugas untuk
mempertahankan kualitas bahan baku selama penyimpangan sampai pada saat
digunakan dalam proses produksi dan unit Inproses Control yang bertugas untuk
mengontrol proses produksi dari intake bahan baku (pencurahan bahan baku)
sampai begging off (pengemasan).

Bahan Baku merupakan unsur penting untuk diperhatikan dalam
penyusunan formulasi pakan karena hasilnya akan sangat berpengaruh terhadap
pertumbuhan ternak. Pakan ternak yang dibuat harus memiliki komposisi
kandungan nutrisi yang lengkap. Salah satu komponen nutrisi yang memiliki

sumber energi tinggi dalam pakan ternak yaitu lemak. Lemak menjadi bahan baku
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yang dicampur dalam pakan ternak karena mampu meningkatkan kandugan energi
pakan. Namun, kandungan persentase lemak dalam produk pakan ternak harus
selalu terkontrol dan diawasi karena jika berlebihan akan mengakibatkan diare
pada ternak dan pakan mudah tengik (rancidity). Oleh karena itu, perlu dilakukan
pengasawan yang ketat terhadap tingkat kandungan lemak yang terkandung dalam
produk pakan ternak agar kualitas yang dihasilkan bisa tetap terjaga sehingga

mampu memberikan kepuasan terhadap konsumen.
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