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ABSTRAK 

Statistik Proses Control (SPC) merupakan teknik penyelesaian masalah yang 

digunakan untuk mengawasi, mengontrol, dan menganalisis proses produksi mulai 

dari penerimaan bahan baku hingga sampai ke tangan konsumen menggunakan 

metode-metode statistika. PT. Fajar Makassar Grafika salah satu perusahaan yang 

bergerak dimedia cetak, memproduksi koran setiap hari dalam jumlah yang 

berbeda. Sehingga perlu dilakukan pengendalian kualitas pada proses rata-rata 

dengan menggunakan peta kendali. Pada data produksi koran ternyata tidak 

berdistribusi normal, oleh karena itu peta kendali yang akan digunakan adalah peta 

kendali nonparametrik. Pada tugas akhir ini, peta kendali nonparametrik yang 

digunakan adalah peta kendali nonparametrik CUSUM dengan statistik Mann-

Whitney, karena pergeseran produksi koran dari waktu ke waktu memiliki nilai 

yang kecil. Tahapan SPC terbagi antara SPC Fase I dan SPC Fase II, dimana pada 

SPC Fase I data yang digunakan berada diantara batas-batas kendali atau in control, 

sehingga dilanjutkan pada tahap selanjutnya yaitu SPC Fase II menggunakan 

statistik Mann-Whitney, pada proses ini nilai 𝑆𝑚𝑎𝑥
+  dan 𝑆𝑚𝑖𝑛

−  diperoleh setelah 

menghitung nilai statistik Mann-Whitney, nilai rataan, nilai varians dan nilai 

statistik Mann-Whitney yang terstandarisasi. Untuk penentuan peta kendali dilihat 

dari nilai ℎ𝑚,𝑛 sebesar 1,184 yang menyatakan bahwa Nilai 𝑆𝑚𝑖𝑛
− =

−1,810088296 < −ℎ𝑚,𝑛 = −1,184  yang menunjukkan bahwa terjadi pergeseran 

rata-rata ke bawah sehingga dapat diambil keputusan bahwa pada data produksi 

koran pada PT. Fajar Makassar Grafika teridentifikasi menyatakan terjadi 

pergeseran rata-rata proses pemantauan hari pertama, maka data produksi koran 

pada PT. Fajar Makassar Grafika dinyatakan dalam keadaan tidak terkendali. 

Kata Kunci: Mann-Whitney, Nonparametrik, CUSUM, Pengendalian Kualitas, 

Peta Kendali. 
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ABSTRACT 

Statistical Process Control (SPC) is a problem-solving technique used to monitor, 

control, and analyze the production process from receiving raw materials to 

consumers using statistical methods. PT. Fajar Makassar Grafika, one of the 

companies engaged in print media, produces newspapers every day in different 

quantities. So, it is necessary to control the quality of the average process by using 

a control chart. In fact, the newspaper production data is not normally distributed, 

therefore the control chart to be used is a nonparametric control chart. In this final 

project, the nonparametric control chart used is the CUSUM nonparametric 

control chart with Mann-Whitney statistics, because the shift in newspaper 

production from time to time has a small value. SPC stages are divided between 

SPC Phase I and SPC Phase II, where in SPC Phase I the data used is between the 

control limits or in control, so that it is continued in the next stage, namely SPC 

Phase II using Mann-Whitney statistics, in this process the value 𝑆𝑚𝑎𝑥
+  dan 𝑆𝑚𝑖𝑛

− are 

obtained after calculating the value of the Mann-Whitney statistic, the mean value, 
the variance value and the standardized Mann-Whitney statistical value. To 

determine the control chart, it can be seen from the value of ℎ𝑚,𝑛 as big 1,184 

which states that the value of 𝑆𝑚𝑖𝑛
− = −1,810088296 < −ℎ𝑚,𝑛 = −1,184   

indicates that there is a downward shift in the average so that a decision can be 

made that the newspaper production data at PT. Fajar Makassar Grafika identified 

that there was a shift in the average monitoring process on the first day, so the 

newspaper production data at PT. Fajar Makassar Grafika was stated to be in an 

uncontrolled state. 

 

Keywords: Mann-Whitney, Nonparametric, CUSUM, Quality Control, Control 

Chart. 
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1  Latar Belakang 

Persaingan industri di Indonesia saat ini semakin ketat dan luas, sehingga 

berdampak pada persaingan perusahaan-perusahaan menciptakan produk yang 

baik. Dengan adanya berbagai sumber yang ada, ditambah dengan adanya teknologi 

yang sudah semakin canggih menyebabkan masing-masing perusahaan memiliki 

perencanaan yang baik terhadap produk yang dihasilkan. Selain itu, perusahaan 

juga harus bisa memberi jaminan kualitas atas produk yang dihasilkan pula (V. 

Gasperz, 2004). 

Dalam rangka mempertahankan kualitas menjadi tantangan bagi perusahaan 

dalam memenangkan persaingan karena hasil produksi yang berkualitas menjadi 

kriteria utama bagi konsumen dalam memilih produk. Oleh karena itu, perlu 

dilakukan pengendalian kualitas terhadap hasil produksi. Pada proses produksi juga 

memiliki peranan penting dalam industri. Jika proses produksi berjalan dengan 

baik, maka produk yang dihasilkan akan memiliki kualitas yang baik. Sehingga 

dapat kita ketahui bahwa kualitas produk merupakan faktor utama yang harus dijaga 

oleh produsen untuk mempertahankan konsumennya (Montgomery, 2009). 

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 et al., 2020). Tujuan lainnya adalah 

untuk menjaga standar yang seragam dari kualitas hasil produksi pada tingkat biaya 

yang minimum, penggunaan alat produksi lebih efisien, serta mengurangi rework 

dan pembuangan (Prihatini dkk., 2018). 

Beberapa metode yang sering digunakan dalam penyelesaian masalah tentang 

pengendalian kualitas proses produksi adalah peta kendali. Peta kendali merupakan 

metode yang digunakan untuk memonitoring proses produksi dan pengendalian 

kualitas serta untuk melihat kualitas hasil proses produksi apakah terkendali secara 

statistik (Hamsah dkk., 2019). Berdasarkan karakteristik kualitasnya, peta kendali 

terbagi menjadi dua macam yaitu peta kendali variabel dan peta kendali atribut. 
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Peta kendali variabel digunakan jika karakteristik kualitasnya dapat diukur, 

sedangkan peta kendali atribut digunakan ketika karaketristik kualitasnya bersifat 

cacat atau tidak cacat  (Vindasari dkk., 2020).  

Peta kendali yang pertama diperkenalkan oleh Dr. Walter Shewhart (1931), 

selanjutnya disebut dengan peta kendali Shewhart. Peta kendali Shewhart 

digunakan untuk mengevaluasi proses berdasarkan karakteristik kualitas variabel 

tunggal. Asumsi dasar yang digunakan pada peta kendali Shewhart adalah 

pengukuran dilakukan terhadap variabel random yang berdistribusi normal. Peta 

kendali Shewhart kurang sesuai dalam mendeteksi pergeseran yang relatif kecil 

maka dibutuhkan jenis peta kendali yang lainnya. Berdasarkan literatur disebutkan 

bahwa metode alternatif pada peta kendali yang dapat digunakan untuk mendeteksi 

pergeseran yang kecil pada rata-rata proses yaitu peta kendali CUSUM (Cumulative 

Sum) (Azizatin dan Sri, 2016). 

Pada peta kendali CUSUM terdiri dari parametrik dan nonparametrik, untuk 

peta kendali CUSUM parametrik dapat digunakan apabila peneliti mengetahui fakta 

yang pasti mengenai sekelompok data yang menjadi sumber sampel. Pada dasarnya, 

peneliti harus bekerja dengan data yang telah diambil secara independen dan tanpa 

bias dari sekelompok item. Data tersebut haruslah berasal dari populasi yang 

terdistribusi secara normal dan mempunyai varians yang sama, dan harus diukur 

setidaknya pada tingkat interval, seperti statistik uji T atau F sedangkan peta kendali 

CUSUM nonparametrik dipakai apabila peneliti tidak mengetahui karakteristik 

kelompok item yang menjadi sumber sampelnya. Hal ini dapat diterapkan terhadap 

data yang diukur dengan skala ordinal dan dalam kasus tertentu, dengan skala 

nominal, pembahasan mengenai statistik nonparametrik meliputi: uji tanda, uji 

peringkat bertanda Wilcoxon, uji Mann-Whitney, uji deret, dan koefisien korelasi 

peringkat Spearman (Supranto, 2002). Peta kendali CUSUM digunakan untuk data 

parametrik pertama kali diperkenalkan oleh Page pada tahun 1954 dengan 

menggunakan rata-rata sampel. Para peneliti selanjutnya, meneliti peta kendali 

CUSUM digunakan untuk data nonparametrik yaitu statistik uji yang paling 

terkenal adalah menggunakan statistik peringkat bertanda Wilcoxon yang diajukan 

oleh Bakir dan Reynolds (1979). Adapun peneliti terdahulu Qadifa dkk., (2016) 

yang mengajukan tentang peta kendali rata-rata CUSUM nonparametrik yang 
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diaplikasikan pada data hasil pengukuran ultimate tensile strength dari lempengan 

aluminium, kemudian ada Wang et al., (2016) mengajukan peta kendali CUSUM 

nonparametrik dengan menggunaka statistik Mann-Whitney yang akan digunakan 

sebagai referensi utama pada penelitian ini. 

Pada penelitian yang dilakukan oleh Wang et al., (2016) disimpulkan bahwa 

berdasarkan perbandingan simulasi kinerja yang diperoleh dari peta kendali 

CUSUM nonparametrik berdasarkan statistik Mann-Whitney lebih efektif 

dibandingkan beberapa diagram kendali nonparametrik lainnya. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Wang et al., (2016) maka pada 

skripsi ini akan mengkaji ulang apa yang telah dilakukan oleh Wang dan 

mengambil tema tentang “Penerapan Peta Kendali Nonparametrik Cumulative-

Sum Berdasarkan Statistik Mann-Whitney pada Pengendalian Kualitas Produk 

(Studi Kasus: Produksi Koran di PT. Fajar Makassar Grafika)”. 

1.2  Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, rumusan masalah dalam 

penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana menentukan peta kendali nonparametrik CUSUM berdasarkan 

statistik Mann-Whitney? 

2. Bagaimana menerapkan peta kendali yang telah diperoleh pada data 

produksi koran di PT. Fajar Makassar Grafika? 

1.3  Tujuan Penelitian 

Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini yaitu: 

1. Menentukan peta kendali nonparametrik CUSUM berdasarkan statistik 

Mann-Whitney. 

2. Menerapkan peta kendali yang telah diperoleh pada data produksi koran di 

PT. Fajar Makassar Grafika. 

1.4  Batasan Masalah 

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan sebelumnya, batasan masalah 

pada penelitian ini yaitu: 

1. Data yang digunakan adalah data produksi koran pada PT. Fajar Makassar 

Grafika mulai dari 14 Maret 2022 – 12 Mei 2022 terhitung 60 hari kerja. 
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2. Data diasumsikan tidak berdistribusi normal. 

3. Dengan asumsi bahwa 𝑋𝑖 dan 𝑋𝑗 saling bebas. 

4. Metode ini berfokus pada uji statistik Mann-Whitney. 

1.5  Manfaat Penelitian 

Hasil Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Manfaat Teoritis  

Manfaat penelitian ini secara teoritis adalah menambah keilmuan dibidang 

statistika tentang peta kendali nonparametrik CUSUM berdasarkan statistik 

Mann-Whitney mengenai pengendalian kualitas produk koran pada PT. 

Fajar Makassar Grafika. 

2. Manfaat Praktis 

Manfaat penelitian ini secara praktis adalah dapat dijadikan masukan atau 

usulan kepada pihak perusahaan dalam menentukan strategi pengendalian 

kualitas dimasa yang akan datang sebagai upaya peningkatan kualitas 

produk. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA  

2.1   SPC (Statistical Process Control) 

SPC (Statistical Process Control) atau disebut juga dengan pengendalian 

kualitas statistika merupakan suatu alat statistika yang dapat digunakan untuk 

memantau proses dalam menghasilkan suatu barang, yang dapat menilai dan 

menentukan apakah suatu proses dalam keadaan terkendali (in control) atau tidak 

terkendali (out of control). SPC telah banyak digunakan diberbagai bidang seperti 

dibidang industri pembuatan barang, dan sebagainya (Qadifa dkk., 2016).  

2.2.1 SPC (Statistical Process Control) Fase I 

Berdasarkan standarnya proses SPC dibagi menjadi dua Fase yaitu SPC Fase 

I dan SPC Fase II. Berdasarkan Qiu dan Li (2011) disebutkan bahwa pada 

penerapan Fase I terdiri dari tahap pengumpulan data, kemudian data tersebut 

dianalisis, disaring hingga diperoleh sekumpulan data yang bersih dengan arti kata 

kondisi operasi dari data proses yang diamati berjalan stabil dan menggambarkan 

kinerja proses yang sebenarnya dijadikan sebagai sampel referensi. Kemudian dari 

data tersebut selanjutnya dilakukan pengestimasian parameter proses dari 

distribusinya yang akan digunakan pada SPC Fase II.  

Disebutkan bahwa data proses yang dikumpulkan terdiri dari 𝑚 subkelompok 

dan 𝑛 titik waktu. Dari kumpulan data tersebut dilakukan perhitungan nilai batas-

batas dari peta kendali Montgomery (2009). Kemudian jika terdapat data proses 

yang berada diluar batas kendali akan dilakukan revisi pada perhitungan batas 

kendalinya dan dilakukan pembuatan ulang pada peta kendalinya tanpa 

mengikutsertakan titik yang tidak terkendali tersebut. Berdasarkan temuan adanya 

proses yang tidak terkendali tersebut, maka perlu dilakukan penyelidikan dan 

pengidentifikasian terhadap penyebab yang menyebabkan proses tidak terkendali 

tersebut yang ditangani oleh para teknisi dan personel operasi untuk memperbaiki 

kualitas dari suatu proses. Setelah dilakukan perbaikan kemudian dilakukan 

pengambilan data baru dan dilakukan pembuatan diagram baru yang kemudian 

hasilnya dibandingkan dengan peta kendali hasil revisi yang telah dilakukan 
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sebelumnya, sehingga diperoleh data yang bersih yang menggambarkan bahwa 

proses dalam keadaan stabil, dan terkendali.  

Peta kendali Shewhart sangat efektif digunakan untuk mendeteksi pergeseran 

besar karena biasanya pada Fase I sering ditemukan kasus dengan proses dalam 

keadaan tidak terkendali yang menyebabkan terjadinya pergeseran yang besar. 

Adapun kelebihan dari penggunaan peta kendali Shewhart pada Fase I yaitu 

mendeteksi pergeseran besar pada estimasi parameter proses dan pencilan, 

mengukur tingkat kesalahan atau error, pencatatan data, transmisi data, dan mudah 

untuk diinterpretasikan. 

Beberapa ahli telah mengembangkan dan mengajukan peta kendali 

nonparametrik untuk Fase I diantaranya, Graham et al., (2009) membahas mengenai 

peta kendali nonparametrik Shewhart Fase I menggunakan median, kemudian Jones 

et al., (2009) mengajukan metode peta kendali untuk Fase I yang berdistribusi 

bebas. Menurut Graham et al., (2009), Fase I dari SPC merupakan tahap yang 

sangat penting, karena merupakan kunci yang menentukan keberhasilan dari proses 

SPC secara keseluruhan, yang dilakukan secara berulang jika terdapat data proses 

yang dinyatakan dalam keadaan tidak terkendali. Pada penelitian ini, untuk Fase I 

akan digunakan metode yang diajukan oleh Goedhart et al., (2019) pada Damayanti, 

F. (2020), yaitu peta kendali nonparametrik berdasarkan interval toleransi 

nonparametrik menggunakan statistik terurut. Dimana peta kendali ini dapat 

diterapkan pada pengujian sampel dalam bentuk individu maupun dalam bentuk 

subgroup dengan berbagai jenis ukuran sampel yang terdapat di dalamnya. 

Langkah-langkah dari pembentukan peta kendali nonparametrik Fase I 

menggunakan statistik terurut: 

1. Sekumpulan data yang terdiri dari 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑙 yang merupakan 

sampel acak yang berdistribusi kontinu, kemudian diurutkan sesuai 

statistik order dengan urutan terkecil hingga terbesar yaitu 

𝑋(1), 𝑋(2), … , 𝑋(𝑙). 

Dimana:  

𝑙 : jumlah sampel yang tersedia 
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2. Misalkan 𝑙2(𝛼, 𝑝) merupakan ukuran sampel minimum yang 

diperlukan untuk interval toleransi dua sisi [𝑋(𝑟), 𝑋(𝑠)] berdasarkan 

tabel yang telah disediakan oleh Geodhart et al., (2019) pada Tabel 2.1. 

Tabel 2. 1 Ukuran Sampel Minimum 

𝜶 
 𝒑  

𝟎, 𝟐 𝟎, 𝟏 𝟎, 𝟎𝟓 

𝟎, 𝟎𝟓 59 77 93 

𝟎, 𝟎𝟏 299 388 473 

𝟎, 𝟎𝟎𝟓 598 777 947 

𝟎, 𝟎𝟎𝟐𝟕 1109 1440 1756 

      Sumber: Geodhart et al., (2019) 

Dimana 𝑝 merupakan nilai kriteria peluang sehingga kompensasi dari    

karakter acak dari kinerja peta kendali yang memenuhi kriteria berikut: 

𝑃(1 − 𝑃(𝐿𝐶𝐿 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈𝐶𝐿) > 𝛼) = 𝑝  (2.1) 

𝐿𝐶𝐿 dan 𝑈𝐶𝐿 merupakan nilai estimasi untuk batas-batas kendali pada 

peta kendali. 

3. Bandingkan jumlah data sampel yang tersedia dengan ukuran sampel 

minimum  𝑙2(𝛼, 𝑝) yang dibutuhkan untuk interval toleransi dua sisi 

pada tabel 2.1, dengan aturan keputusan jika 𝑙 ≥  𝑙2(𝛼, 𝑝) maka 

lakukan interplorasi, sedangkan jika  𝑙 < 𝑙2(𝛼, 𝑝) maka lakukan 

ekstrapolasi. 

4. Langkah-langkah untuk interpolasi: 

4.1 Tentukan nilai bilangan bulat terkecil  𝑘 dimana  𝑘 = 𝑠 − 𝑟 untuk 

titik awal interval  [𝑋(𝑟), 𝑋(𝑠)] dengan peluang cakupan aktual yang 

kemungkinan sama dengan: 

𝑃(𝐵 ≤ 𝑘 − 1) ≥ 1 − 𝑝  (2.2) 

Dimana 𝐵 mengikuti distribusi Binomial atau 𝑏(𝑙, 1 − 𝛼) dengan 

ukuran sampel 𝑛 dan peluang sukses 1 − 𝛼. 

Dimana: 

𝑘 : Bilangan bulat terkecil 

𝑟 dan 𝑠 : Interval toleransi 2 sisi 
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4.2 Kemudian untuk titik interval  [𝑋(𝑟+1), 𝑋(𝑠)] memiliki peluang 

cakupan aktual yang kemungkinan sama dengan: 

𝑃(𝐵 ≤ 𝑘 − 2) < 1 − 𝑝   

4.3 Lakukan interpolasi linear pada ketua titik interval untuk 

mendapatkan nilai toleransi dari batas bawah 𝑋(𝑟∗) menggunakan 

persamaan berikut: 

𝑋(𝑟∗) = 𝜆1𝑋(𝑟) + (1 − 𝜆1)𝑋(𝑟+1)   

Kemudian untuk batas atas 𝑋(𝑠∗): 

𝑋(𝑠∗) = 𝜆1𝑋(𝑠) + (1 − 𝜆1)𝑋(𝑠−1)   

Dengan: 

𝜆1 =
(1 − 𝑝) − 𝑃(𝐵 ≤ 𝑘 − 2)

𝑃(𝐵 ≤ 𝑘 − 1) − 𝑃(𝐵 ≤ 𝑘 − 2)
 

=
(1 − 𝑝) − 𝑃(𝐵 ≤ 𝑘 − 2)

𝑃(𝐵 = 𝑘 − 1)
 

Dimana 𝜆1  ∈ [0,1], kemudian 𝑋(𝑟∗) ∈ [𝑋(𝑟), 𝑋(𝑟+1)] dan 𝑋(𝑠∗) ∈ 

[𝑋(𝑠−1), 𝑋(𝑠)]. 

4.4 Dengan menggunakan interpolasi yang terpendek dari hasil 

[𝑋(𝑟∗), 𝑋(𝑠)] dan [𝑋(𝑟), 𝑋(𝑠∗)], maka batas-batas kendalinya adalah: 

 𝐿𝐶𝐿 = 𝑋(𝑟∗) 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑋(𝑟) 

𝑈𝐶𝐿 =  𝑋(𝑠) 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑋(𝑠∗) 
 

Sehingga nilai estimasi untuk bebas kendali bawah adalah 

𝑋(𝑟∗) 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑋(𝑟), dan untuk nilai estimasi batas kendali atas adalah 

𝑋(𝑠) 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑋(𝑠∗) . 

5. Langkah-langkah untuk ekstrapolasi: 

5.1 Hitung nilai peluang dari titik awal interval  [𝑋(1), 𝑋(𝑙)] dengan 

peluang cakupan aktual yang kemungkinan sama dengan: 

𝑃(𝐵 ≤ 1 − 2)  (2.3) 

5.2 Hitung untuk nilai peluang dari titik intervalnya [𝑋(1), 𝑋(𝑙−1)] dan 

[𝑋(2), 𝑋(𝑙)] dengan peluang cakupan aktual yang kemungkinan 

sama dengan: 
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𝑃(𝐵 ≤ 1 − 3)  (2.4) 

5.3 Hitung batas toleransi untuk batas bawah 𝑋(1∗) dengan 

menggunakan persamaan berikut: 

𝑋(1∗) = 𝜆2𝑋(2) + (1 − 𝜆2)𝑋(1)  (2.5) 

Kemudian untuk batas atas 𝑋(𝑙∗) menggunakan persamaan berikut: 

𝑋(𝑙∗) = 𝜆2𝑋(𝑙−1) + (1 − 𝜆2)𝑋(𝑙) (2.6) 

Dimana  

𝜆2 = −
(1 − 𝑝) − 𝑃(𝐵 ≤ 1 − 2)

𝑃(𝐵 = 1 − 2)
 

(2.7) 

Dengan 𝜆2 < 0, kemudian 𝑋(1∗) < 𝑋(1) dan  𝑋(𝑙∗) < 𝑋(𝑙). 

5.4 Sehingga diperoleh batas-batas kendali dari proses ekstrapolasi 

sebagai berikut: 

𝐿𝐶𝐿 = 𝑋(1∗)   

𝑈𝐶𝐿 = 𝑋(𝑙∗) 
(2.8) 

Jadi, nilai estimasi untuk batas kendali bawah adalah  𝑋(1∗), dan 

untuk nilai estimasi batas kendali atas adalah 𝑋(𝑙∗). 

6. Plotkan masing-masing pengamatan dengan batas-batas kendali yang 

telah diperoleh, dan tentukan apakah proses dalam keadaan in-control 

atau out-of control. 

2.2.2 SPC (Statistical Process Control) Fase II 

Di SPC Fase II diasumsikan bahwa data proses yang diperoleh dari Fase I 

sudah cukup stabil. Karena pada Fase I penyebab-penyebab yang menyebabkan 

proses tidak terkendali telah diidentifikasi sehingga pada Fase II kemungkinan 

hanya terjadi pergeseran yang kecil. Menurut Wang et al., (2016) peta kendali 

Shewhart tidak efektif untuk digunakan pada Fase II, sehingga untuk SPC Fase II 

disarankan untuk menggunakan peta kendali EWMA (Exponentially Weighted 

Moving Avarage) dan CUSUM (Cumulative Sum) yang efektif digunakan untuk 

mendeteksi pergeseran kecil. Untuk kinerja dari diagram kendali yang digunakan 

pada SPC Fase II diukur menggunakan metode pengukuran ARL (Average Run-

Length) yang merupakan rata-rata dari distribusi run length yang merupakan jumlah 

sampel atau subkelompok yang harus dikumpulkan sebelum adanya sinyal pertama 
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yang mendeteksi terdapat proses yang tidak terkendali (out of control) Chakraborti 

et al., (2001), untuk lebih jelasnya penjelasan mengenai SPC Fase II akan dijelaskan 

pada bagian selanjutnya. 

2.2 Peta Kendali Nonparametrik 

Pada latar belakang diatas perlu diketahui bahwa peta kendali perlu di lihat dari 

jenis peta kendalinya apakah dia jenis parametrik atau nonparametrik. Ketika data 

pengamatan pada suatu proses tidak memenuhi asumsi kenormalan, maka untuk 

mengatasinya beberapa ahli telah mengajukan beberapa peta kendali nonparametrik 

yang digunakan untuk pemantauan proses. Ada dua fungsi dari peta kendali 

nonparametrik, yang pertama untuk menentukan keadaan suatu proses dalam 

keadaan terkendali atau tidak, yang kedua untuk menilai stabilitas proses dan 

memastikan bahwa sampel referensi mewakili proses Zhou et al., (2007). 

Suatu literatur menyebutkan bahwa peta kendali konvensional atau parametrik 

hanya berlaku jika data suatu proses memenuhi asumsi parametrik, yaitu distribusi 

peluang dari prosesnya berdistribusi normal. Adapun solusi yang biasa digunakan 

ketika asumsi kenormalan tidak terpenuhi yang biasa digunakan adalah peta kendali 

nonparametrik atau peta kendali yang berdistribusi bebas.   

Chakraborti et al., (2001), menyebutkan kelebihan dari peta kendali 

nonparametrik adalah sebagai berikut: 

1. Sederhana dan mudah digunakan, 

2. Tidak membutuhkan asumsi distribusi tertentu, 

3. Distribusi run length untuk proses yang terkendalinya sama untuk semua 

distribusi kontinu, 

4. Mempunyai tingkat kekekaran yang besar dan ketahanan terhadap 

pencilan, 

5. Mempunyai tingkat efisiensi yang tinggi dalam mendeteksi perubahan 

titik ketika distribusinya tidak normal, 

6. Tidak membutuhkan penaksiran varians untuk membuat grafik pada 

parameter titik. 

Pada penggunaannya, peta kendali nonparametrik dapat diterapkan baik pada 

data jenis univariat maupun multivariat. Untuk metode pada peta kendali 

nonparametrik jenis univariat telah dipelajari oleh Qiu dan Li (2011), sedangkan 
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untuk metod e pada peta kendali nonparametrik jenis multivariat telah dipelajari 

oleh Qiu dan Hawkin (2003) dengan menggunakan prosedur CUSUM untuk 

mendeteksi pergeseran rata-rata pada semua arah. Kemudian Qiu (2008) juga 

mempelajari metode multivariat dengan menggunakan pemodelan pada log linier. 

2.3 Statistik Mann-Whitney 

Statistik uji Mann-Whitney didefinisikan sebagai jumlahan dari nilai Y lebih 

kecil X dari barisan kombinasi terurut sampel acak yang saling bebas. Misalkan 

𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑚 dan 𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑛 adalah sampel acak yang saling bebas. Jika 

dituliskan dalam satu barisan maka sampel acak menjadi 𝑚 + 𝑛 = 𝑁 buah. 

Diasumsikan kedua sampel berasal dari distribusi kontinu sehingga, 𝑋𝑖 = 𝑌𝑗 

untuk suatu 𝑖 dan 𝑗 tidak dipertimbangkan. Oleh karena itu, jika didefenisikan: 

𝐷𝑖𝑗 = {
1    𝐽𝑖𝑘𝑎 𝑌𝑗 < 𝑋𝑖 

0    𝐽𝑖𝑘𝑎 𝑌𝑗 < 𝑋𝑖
    𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑖 = 1,2, … ,𝑚 𝑑𝑎𝑛 𝑗 = 1,2,… , 𝑛   

𝐷𝑖𝑗 merupakan indikator peubah acak sebanyak 𝑚𝑛, maka 𝑢 Statistik Mann-

Whitney oleh Gibbons dan Subhabrata (2003) dapat dituliskan: 

𝑈 =∑∑𝐷𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

𝑚

𝑖=1

 

Dasar perubahan untuk hipotesis alternatif satu sisi dengan 𝑌 > 𝑋 adalah: 

𝐻1 ∶  𝐹𝑌(𝑥) ≤ 𝐹𝑋(𝑥) 

Hal ini jelas bahwa nilai dari 𝑈 akan bernilai kecil karena dibawah 𝐻1 > 𝐹𝑌(𝑥) ≤

𝐹𝑋(𝑥). Kenyataanya, kriteria pengujian 
𝑈

𝑚𝑛
 bersifat konsisiten ke suatu parameter 

tertentu dimana dibawah hipotesis 𝐻0 dapat dituliskan suatu nilai parameter 

tertentu.  

Oleh karena itu, didefinisikan nilai parameter tertentu tersebut dibawah hipotesis 

𝐻0 adalah bernilai 𝑝, dengan 

𝑝 = 𝑝(𝑌 < 𝑋) 

 = ∫ ∫ 𝐹(𝑋, 𝑌) 𝑑𝑥 𝑑𝑦
∞

−∞

∞

−∞

 

 = ∫ ∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝐹𝑋(𝑥) 𝑑𝑦 𝑑𝑥
∞

−∞

∞

−∞

 𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑋 𝑑𝑎𝑛 𝑌 𝑠𝑎𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑠 

𝑝 = ∫ ∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝐹𝑋(𝑥)𝑑𝑦 𝑑𝑥
∞

−∞

∞

−∞
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 = ∫ ∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝑑𝐹𝑋(𝑥)𝑑𝑦 
∞

−∞

∞

−∞

 

 = ∫ ∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝑑𝑦 𝑑𝐹𝑋(𝑥)
∞

−∞

∞

−∞

 

 = ∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝑑𝐹𝑋(𝑥);∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝑑𝑦𝐹𝑌(𝑦)
∞

−∞

∞

−∞

 

 = ∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝑑𝐹𝑋(𝑥)
∞

−∞

 

Selanjutnya, didefinisikan nilai parameter 𝑝, jika 𝐻0 ∶  𝐹𝑌(𝑥) = 𝐹𝑋(𝑥) untuk setiap 

𝑥 benar maka: 

𝑝 = ∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝑑𝐹𝑋(𝑥)
∞

−∞

 

   = ∫ 𝐹𝑌(𝑥) 𝑑𝐹𝑋(𝑥)
∞

−∞

; 𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝐹𝑌(𝑥) = 𝐹𝑋(𝑥) 

𝑝 = ∫ 𝐹𝑌(𝑦) 𝑑𝐹𝑋(𝑥)
∞

−∞

 

    =
1

2
𝐹𝑌
2(𝑥) |

∞
−∞

 

 

𝑝 =
1

2
[𝐹𝑌

2(∞) − 𝐹𝑋
2(−∞)] =

1

2
 (2.9) 

Karena 𝐹 itu merupakan fungsi distribusi, dan fungsi distribusi memiliki sifat 

lim
𝑥→>

= −∞ 𝐹𝑋 = 0, sehingga 𝑝 =
1

2
 

Dengan demikian pengujian hipotesis dituliskan: 

Jika hipotesis alternatif adalah 𝐻1: 𝐹𝑌(𝑥) ≤ 𝐹𝑋(𝑥) sehingga 𝑌𝑆𝑇 > 𝑋 maka 

𝐻1: 𝑝 ≤ 0,5 untuk s etiap 𝑋 dan 𝑝 < 0,5 untuk suatu 𝑥, oleh karena itu 𝐻0 dengan 

distribusi tertentu dapat dituliskan hipotesis parameternya sebagai berikut: 

𝐻0: 𝑝 = 0,5 

𝐻1: 𝑝 < 0,5 

Misalkan 𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑚 dan 𝑌1, 𝑌2, … , 𝑌𝑛 merupakan peubah acak dengan 

berdistribusi bernouli maka dapat dituliskan bahwa (Gibbons dan Subhabrata, 

2003). 

𝐸(𝐷𝑖𝑗) = 𝐸(𝐷𝑖𝑗
2 ) = 𝑝 

𝑉𝑎𝑟(𝐷𝑖𝑗) = 𝑝(1 − 𝑝) 
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2.4 Peta Kendali CUSUM Nonparametrik 

Peta kendali CUSUM nonparametrik Wang et al., (2016) diasumsikan bahwa 

ketika terjadi titik perubahan, hal tersebut mengindikasikan terjadinya pergeseran 

rata-rata proses baik ke bawah maupun ke atas. Sehingga ketika terjadi pergeseran 

kecil maka nilai ekspektasi atau rataan statistik Mann-Whitney dari peta kendalinya 

akan lebih besar begitu juga dengan rata-rata sampel yang berada disekitar titik 

perubahan. Namun, jika statistik yang digunakan adalah statistik 𝑇𝑛 maka akan sulit 

digunakan untuk mendeteksi dengan cepat ketika terjadi pergeseran rata-rata. 

Karena jenis statistik tersebut hanya memperhitungkan pengamatan individu tanpa 

memperhitungkan sampel yang diperoleh dari proses SPC Fase I. 

Perhitungan batas-batas kendali dari diagram kendali CUSUM berdasarkan 

statistik Mann-Whitney yang diajukan oleh Wang et al., (2016) adalah sebagai 

berikut:  

𝑃𝑟(𝑆𝑚𝑎𝑥
+ (𝑚, 𝑛) > ℎ𝑚,𝑛(𝛼)|𝑆𝑚𝑎𝑥

+ (𝑚, 𝑖) ≤ ℎ𝑚,𝑖(𝛼), 1 ≤ 𝑖 < 𝑛) = 𝛼 

𝑃𝑟 (𝑆𝑚𝑎𝑥
+ (𝑚, 1) > ℎ𝑚,1(𝛼)) = 𝛼 

(2.10) 

Selanjutnya: 

𝑃𝑟(𝑆𝑚𝑖𝑛
− (𝑚, 𝑛) < ℎ𝑚,𝑛(𝛼)|𝑆𝑚𝑖𝑛

− (𝑚, 𝑖) ≤ ℎ𝑚,𝑖(𝛼), 1 ≤ 𝑖 < 𝑛) = 𝛼 

𝑃𝑟 (𝑆𝑚𝑖𝑛
− (𝑚, 1) < ℎ𝑚,1(𝛼)) = 𝛼 

(2.11) 

Wang et al., (2016) menggunakan cara yang sama dengan yang dilakukan oleh 

Zhou dkk (2009) yaitu dengan melakukan pengestimasian menggunakan data yang 

berdistribusi normal baku sebanyak 1 juta urutan dengan panjang 500. Wang et al., 

(2016) telah menyediakan hasil perhitungan untuk batas-batas kendali dari nilai 

kritis ℎ𝑚,𝑛 yang dapat dilihat pada Lampiran 4 yang menunjukkan nilai-nilai batas 

kendali dari diagram CUSUM untuk nilai 𝛼 = 0,01; 0,005; 0,0027; 𝑑𝑎𝑛 0,002 

berdasarkan nilai 𝐴𝑅𝐿 terkendalinya yaitu 100; 200; 370; 𝑑𝑎𝑛 500. Kemudian 

nilai 𝑚 yang tersedia adalah 10 dan 50, namun untuk data dengan 𝑚 = 25 dapat 

menggunakan nilai 𝑚 = 10 pada tabel, dan untuk 𝑚 = 100, 200, … , 𝑑𝑠𝑡 dapat 

menggunakan nilai 𝑚 = 50. 
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2.5 Uji Normalitas 

Uji normalitas digunakan untuk menentukan apakah data sampel yang telah 

dikumpulkan berdistribusi normal atau tidak. Untuk pengujian normalitas, salah 

satu uji statistik yang dapat digunakan adalah uji Kolmogrov-Smirnov dengan 

menggunakan nilai statistik uji p-value (Hanusz dan Tarasinska, 2015). 

𝐷 = 𝑚𝑎𝑥 {|𝐹(𝑥𝑖) −
𝑖 − 1

𝑛
| , |
1

𝑛
− 𝐹(𝑥𝑖)|} 

(2.12) 

Hipotesis: 

𝐻0:  data berdistribusi normal 

𝐻1:  data tidak berdistribusi tidak normal 

Kriteria pengujian: 

Jika 𝐷 < 𝐷𝛼,𝑛 dimana 𝐷 merupakan deviasi maksimum dan 𝐷𝛼,𝑛 merupakan 

nilai tabel Kolmogorov-Smirnov atau 𝑃 − 𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒 > 0,05, maka 𝐻0 diterima dan 𝐻1 

ditolak, yang berarti data berdistribusi normal. 

2.6 PT. Fajar Makassar Grafika 

Pada tahun 1967 telah berdiri sebuah surat kabar mingguan yang bernama 

Yayasan Penerbit Ekspres. Surat kabar ini didirikan oleh Harun Rashid Djibe pada 

tanggal 28 Maret 1972. Pada tahun 1980, Harian Ekspres memiliki salah satu 

masalah yaitu pada pendanaan. Sehingga pada tahun 1981, Harun Rasyid Djibe 

berusaha menggandeng Muhammad Alwi Hamu sebagai pemodal dan memohon 

surat izin penerbit kembali surat kabar Expres kepada pemerintah. Akhirnya pada 

tanggal 06 April 1981, Dirjen Pembinaan Pers dan Grafik Departemen penerbangan 

mengeluarkan surat izin untuk terbit kembali. 

Atas dasar ketentuan pemerintah dalam pengeluaran izin terbit kembali, surat 

kabar harus menggunakan nama Fajar. Pada tanggal 01 Oktober 1981, Harian Fajar 

terbit   secara resmi dengan tiras kurang lebih 5000 eksemplar.  

Percetakan yang dilakukan oleh PT. Makassar Fajar Grafika terdiri dari surat 

kabar dalam dan luar kota Makassar, seperti Ujung Pandang Ekspres, Berita Kota 

Makassar, Pare Pos, Palopo Pos, Kendari Pos dan sebagainnya. Radio dan televisi 

pun juga didirikan serta mengembangkan sayap ke bisnis non media seperti, 

perguruan tinggi, agrobisnis, transportasi dan lainnya. 

 


