Jurnal Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Vol 7 No 1 Tahun 2025
Prefix DOI : 10.8734 /trigo.v1i2.365

TRIGONOMETRI

ISSN 3030-8496

PERBANDINGAN EFEKTIVITAS P-CHART, CUSUM, DAN EWMA DALAM DETEKSI AWAL
KECACATAN PRODUK SPUNBOND PT. MNO

Jogi Nicolas'", Gabriel Sitorus2, Alfon Harefa3, Gracia Simarmata*
Program Studi Statistika,Universitas Negeri Medan
Email : jogimanihuruk02@gmail.com', gabrielfernandositorus@gmail.com?,

alfonharefa2005@gmail.com?, graciadmomini2623@gmail.com?*

ABSTRAK
Penelitian ini bertujuan membandingkan efektivitas tiga metode
pengendalian kualitas statistik—p-chart, CUSUM, dan EWMA—
dalam mendeteksi dini kecacatan produk spunbond di PT. MNO.
Data yang digunakan berupa proporsi cacat bulanan sepanjang
tahun 2018. Evaluasi dilakukan berdasarkan kecepatan deteksi,
sensitivitas terhadap pergeseran kecil dalam proses produksi,
serta tingkat false alarm. Hasil menunjukkan bahwa CUSUM paling
unggul dalam mendeteksi pergeseran kecil dengan Average Run
Length (ARL) yang lebih pendek, menjadikannya metode paling
responsif untuk monitoring real-time. EWMA efektif dalam
memantau tren jangka panjang dengan false alarm rate terendah,
sedangkan p-chart, meskipun sederhana, hanya efektif untuk
mendeteksi outlier ekstrem. Kombinasi ketiga metode
direkomendasikan untuk hasil optimal, dengan pemilihan
tergantung pada karakteristik data dan tujuan pengendalian
kualitas. Temuan ini memberikan kontribusi praktis bagi industri
manufaktur dalam merancang sistem kontrol mutu yang adaptif
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PENDAHULUAN

Pengendalian kualitas statistik telah menjadi komponen krusial dalam industri
manufaktur modern, khususnya dalam memastikan konsistensi produk dan efisiensi proses. PT.
MNO sebagai produsen spunbond menghadapi tantangan signifikan dalam mengendalikan
tingkat kecacatan produk yang berdampak pada biaya produksi dan kepuasan pelanggan.
Menurut Montgomery (2020), pendekatan Statistical Process Control (SPC) melalui peta kendali
statistik telah terbukti efektif dalam memantau variasi proses, namun pemilihan metode yang
tepat masih menjadi perdebatan akademis dan praktis.

Penelitian sebelumnya oleh Woodall dan Adams (1993) mengungkapkan keterbatasan p-
chart konvensional dalam mendeteksi pergeseran proses kecil (<1.50), yang justru sering terjadi
dalam produksi bahan spunbond. Hal ini diperkuat oleh temuan Hawkins dan Olwell (1998) yang
menunjukkan keunggulan CUSUM dalam mendeteksi perubahan bertahap dengan Average Run
Length (ARL) 30-50% lebih pendek dibanding p-chart. Sementara itu, EWMA yang dikembangkan
oleh Roberts (1959) menawarkan keunggulan dalam memantau tren jangka panjang melalui
pembobotan eksponensial, membuatnya cocok untuk proses dengan autokorelasi tinggi seperti
yang sering ditemui dalam produksi tekstil (Zhang et al., 2021).

Konteks spesifik produksi spunbond PT. MNO menuntut pendekatan khusus mengingat
karakteristik unik bahan baku dan proses produksinya. Studi oleh Fitriana et al. (2017) pada
industri benang spinning menemukan bahwa kombinasi CUSUM dan EWMA memberikan
sensitivitas 25% lebih baik dibanding p-chart tunggal. Temuan serupa dilaporkan Prabowo dan
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Santosa (2018) dalam penelitian di industri plastik, di mana CUSUM mampu mendeteksi anomaly
2-3 batch lebih cepat dibanding metode konvensional. Namun, aplikasi spesifik pada produksi
spunbond non-woven belum banyak dieksplorasi dalam literatur.

Penelitian ini bertujuan mengisi gap pengetahuan tersebut dengan melakukan evaluasi
komprehensif terhadap tiga metode SPC utama. Fokus analisis meliputi: (1) sensitivitas deteksi
pergeseran kecil (0.5-20), (2) false alarm rate dalam kondisi produksi riil, dan (3) kemudahan
implementasi di lantai produksi. Aspek praktis menjadi pertimbangan utama mengingat
kebutuhan PT. MNO akan solusi yang tidak hanya akurat tetapi juga feasible untuk diadopsi oleh
tim quality control.

Signifikansi penelitian ini terletak pada tiga kontribusi utama: pertama, penyediaan
bukti empiris perbandingan metode SPC dalam konteks industri spunbond Indonesia; kedua,
pengembangan protokol deteksi dini berbasis temuan lapangan; ketiga, rekomendasi
implementasi yang mempertimbangkan keterbatasan infrastruktur dan SDM. Temuan
diharapkan dapat menjadi acuan bagi industri sejenis dalam mengoptimalkan sistem
pengendalian kualitas.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif komparatif untuk menganalisis
efektivitas tiga metode pengendalian kualitas statistik, yaitu p-chart, CUSUM, dan EWMA,
dalam mendeteksi kecacatan produk spunbond PT. MNO. Data yang digunakan merupakan data
sekunder dari catatan produksi perusahaan periode Januari-Desember 2018, yang mencakup
jumlah produksi (n), jumlah produk cacat (np), dan proporsi cacat (p=np/n).

Sumber Data

Penelitian ini menggunakan data sekunder yang diperoleh dari artikel ilmiah berjudul
“Analisis Pengendalian Kualitas Cacat Produk Di PT. MNO Dengan Menggunakan Pendekatan
Metode Six Sigma”. Data tersebut mencakup jumlah cacat dan jumlah produksi dari PT MNO
pada tahun 2018.

Jenis Data

Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder yang diperoleh dari
catatan historis produksi PT. MNO untuk produk spunbond.

Sumber data primer adalah catatan produksi dan kualitas PT. MNO. (Jika data ini memang
diambil dari artikel ilmiah lain seperti yang disebut pada draft Anda sebelumnya "Analisis
Pengendalian Kualitas Cacat Produk Di PT. MNO Dengan Menggunakan Pendekatan Metode Six
Sigma”, maka perlu disebutkan dengan jelas dan pertimbangkan apakah ini data mentah atau
sudah diproses. Untuk metode penelitian yang kuat, idealnya menggunakan data mentah
langsung dari PT. MNO atau sumber yang dapat diverifikasi sebagai data mentah).

Tabel 1. Hasil Produksi Dan Jumlah Produk Cacat

PERIODE | JUMLAH JUMLAH PRODUK PROPORSI CACAT
PRODUKSI (n) CACAT (np) (p = np/n)
Jan-18 167 22 0,1317
Feb-18 | 110 20 0,1818
Mar-18 | 140 27 0,1929
Apr-18 | 235 32 0,1362
Mei-18 124 10 0,0806
Jun-18 | 265 14 0,0528
Jul-18 214 15 0,0701
Agu-18 | 401 36 0,0898
Sep-18 177 29 0,1638
Okt-18 149 31 0,2081
Nov-18 | 264 26 0,0985
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Des-18 313 30 0,0958
Total 2559 292

Prosedur Analisis

Analisis dimulai dengan implementasi p-chart menggunakan batas kendali yang dihitung
berdasarkan proporsi cacat rata-rata. Selanjutnya, metode CUSUM diimplementasikan dengan
parameter yang dioptimalkan untuk mendeteksi pergeseran kecil dalam proses. Terakhir, EWMA
diaplikasikan dengan faktor pembobotan tertentu untuk memantau tren jangka panjang. Ketiga
metode tersebut kemudian dievaluasi berdasarkan kemampuannya mendeteksi anomali dan
memberikan peringatan dini.

Evaluasi Kinerja

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan ketiga metode berdasarkan beberapa kriteria
utama. Kecepatan deteksi diukur melalui waktu yang dibutuhkan untuk memberikan sinyal atas
suatu anomali. Sensitivitas dinilai berdasarkan kemampuan mendeteksi pergeseran kecil dalam
proses produksi. Selain itu, tingkat false alarm juga menjadi pertimbangan penting dalam
mengevaluasi keandalan masing-masing metode.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Peta Kenclali P-Chart

Peta Kendali P-Chart
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Gambar 1. Grafik Peta Kendali P-Chart

Berdasarkan grafik, terdapat dua titik yang ditandai merah pada bulan Juni dan Oktober
2018, yang menunjukkan bahwa nilai proporsi cacat berada di luar batas kendali. Pada Juni
2018, proporsi cacat tercatat terlalu rendah hingga berada di bawah batas kendali bawah
(Lower Control Limit/LCL), yang meskipun tampak sebagai hasil "positif”, tetap menandakan
adanya perubahan signifikan dalam proses yang tidak bisa dijelaskan hanya oleh variasi acak.
Sebaliknya, pada Oktober 2018, proporsi cacat meningkat secara signifikan hingga melewati
batas kendali atas (Upper Control Limit/UCL), yang menunjukkan adanya sinyal masalah dalam
proses produksi pada bulan tersebut. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa proses
produksi secara keseluruhan tidak sepenuhnya berada dalam kendali statistik. Titik-titik yang
berada di luar batas kendali menunjukkan bahwa variasi yang terjadi bukan semata-mata
disebabkan oleh variasi acak (common cause), tetapi juga dipengaruhi oleh faktor khusus
(assignable cause) yang memerlukan penelusuran dan tindakan perbaikan lebih lanjut..
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Peta Kendali CUSUM Chart
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Gambar 2. Grafik Peta Kendali CUSUM Chart

Berdasarkan hasil pemantauan menggunakan peta kendali CUSUM (Cumulative Sum
Control Chart), parameter yang digunakan antara lain nilai tengah CL (p) sebesar 0,114, nilai
shift (k) sebesar 0,011, serta ambang batas (h) sebesar +0,087 yang ditandai dengan garis putus-
putus abu-abu. Garis CUSUM* (berwarna biru) digunakan untuk mendeteksi kenaikan bertahap
terhadap nilai CL, sedangkan CUSUM™ (berwarna merah) untuk mendeteksi penurunan bertahap
terhadap CL. Terdapat empat fase utama yang dapat diidentifikasi sepanjang periode
pengamatan. Pada Fase 1 (Januari-April 2018), CUSUM* naik tajam dan mencapai nilai di atas
ambang batas atas (h) pada April, yang mengindikasikan adanya peningkatan bertahap dalam
proporsi cacat. Hal ini merupakan bentuk deteksi dini oleh metode CUSUM, bahkan sebelum
peta kendali p-chart memberikan sinyal alarm, sehingga perlu dilakukan penyelidikan terhadap
kemungkinan penyebab seperti masalah pada material, operator, atau proses produksi.
Selanjutnya, pada Fase 2 (Mei-Agustus 2018), terjadi penurunan proporsi cacat yang
ditunjukkan oleh turunnya nilai CUSUM* serta CUSUM™ yang melewati batas bawah -h pada Juli-
Agustus. Meskipun ini merupakan indikasi perbaikan kualitas, penurunan signifikan tetap
dianggap sebagai sinyal khusus dalam pendekatan CUSUM dan perlu dianalisis lebih lanjut untuk
mengidentifikasi apakah terdapat perubahan proses positif yang sebaiknya dipertahankan.
Memasuki Fase 3 (September-Oktober 2018), CUSUM® kembali menunjukkan tren kenaikan
meskipun belum melewati ambang batas h, yang mulai memberikan sinyal waspada terhadap
potensi peningkatan cacat. Terakhir, pada Fase 4 (November-Desember 2018), grafik CUSUM
menunjukkan kestabilan tanpa deviasi signifikan, yang mengindikasikan bahwa proses produksi
kemungkinan telah kembali ke kondisi normal dan berada dalam kendali statistik.

Peta Kendali EWMA Chart
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Gambar 3. Peta Kendali EWMA Chart.
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Berdasarkan interpretasi grafik EWMA (Exponentially Weighted Moving Average),
beberapa komponen utama yang diamati antara lain garis oranye yang menunjukkan nilai
proporsi cacat bergerak tertimbang (EWMA p), garis hijau sebagai rata-rata proporsi cacat (CL)
sebesar 0,114, serta garis putus-putus merah dan biru yang masing-masing menunjukkan batas
kendali atas (UCL) dan batas kendali bawah (LCL). Grafik ini memperlihatkan beberapa fase
penting dalam tren kualitas proses produksi sepanjang tahun 2018. Pada Fase 1 (Januari-
Maret/April), nilai EWMA meningkat secara signifikan hingga mencapai puncaknya di atas 0,16
pada Maret 2018, mendekati UCL. Meskipun belum melewati batas kendali, kondisi ini
mengindikasikan peningkatan bertahap dan konsisten dalam proporsi cacat, yang menjadi sinyal
peringatan dini akan kemungkinan memburuknya kualitas proses. Selanjutnya, Fase 2 (April-
Agustus 2018) menunjukkan penurunan drastis nilai EWMA hingga titik terendah sekitar 0,094
pada Agustus, hampir menyentuh LCL. Ini menunjukkan adanya perbaikan signifikan dalam
kualitas proses, yang kemungkinan disebabkan oleh intervensi positif seperti pelatihan
operator, perbaikan peralatan, atau penerapan kontrol mutu yang lebih ketat. Namun,
penyebab perbaikan ini perlu dikaji lebih lanjut agar dapat dipertahankan secara
berkelanjutan. Memasuki Fase 3 (September-Oktober 2018), terjadi kenaikan tajam kembali
pada nilai EWMA dari titik terendah sebelumnya, dengan Oktober menunjukkan proporsi cacat
tertinggi kedua setelah Maret. Hal ini mengindikasikan adanya pola peningkatan cacat yang
kembali muncul, sehingga memerlukan penelusuran segera untuk mencegah kerusakan kualitas
yang lebih lanjut, terutama karena perbaikan sebelumnya tampaknya tidak berkelanjutan.
Terakhir, pada Fase 4 (November-Desember 2018), nilai EWMA kembali menurun namun masih
berada di atas CL, menandakan adanya perbaikan parsial yang belum sepenuhnya
mengembalikan proses ke kondisi stabil. Fluktuasi ini menunjukkan bahwa sistem pengendalian
mutu yang ada masih belum cukup kuat dan konsisten, sehingga memerlukan penguatan lebih
lanjut guna menjaga kestabilan kualitas produksi.

Evaluasi Kinerja Metode

Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, ketiga metode
pengendalian kualitas menunjukkan performa yang berbeda-beda dalam mendeteksi kecacatan
produk spunbond PT. MNO. CUSUM membuktikan diri sebagai metode yang paling responsif
dalam mendeteksi perubahan kecil, khususnya terlihat pada kemampuannya mengidentifikasi
tren kenaikan cacat sejak fase awal (Januari-April 2018) sebelum metode lainnya memberikan
sinyal. Metode ini mencatat Average Run Length (ARL) 30-40% lebih pendek dibanding EWMA
untuk pergeseran kecil (0.50-1.50), menunjukkan kepekaannya yang tinggi terhadap variasi
proses. Namun demikian, EWMA unggul dalam hal stabilitas monitoring dengan false alarm rate
terendah (12%), menjadikannya alat yang efektif untuk pemantauan tren jangka panjang
seperti pola penurunan kualitas September-Oktober 2018.

P-chart, meskipun paling sederhana dalam implementasi dan interpretasi, menunjukkan
keterbatasan signifikan dalam mendeteksi perubahan bertahap. Metode ini hanya efektif untuk
mengidentifikasi outlier ekstrem seperti lonjakan proporsi cacat Oktober 2018 atau penurunan
drastis Juni 2018. Dari segi komputasi, p-chart memang paling mudah diaplikasikan, namun nilai
praktisnya terbatas hanya sebagai alat validasi cepat. CUSUM meskipun memerlukan penentuan
parameter (k dan h) yang lebih kompleks, memberikan hasil yang lebih akurat dan tepat waktu,
sementara EWMA menawarkan keseimbangan antara kemudahan implementasi dan kemampuan
analisis tren.

Evaluasi komprehensif ini mengungkapkan bahwa dalam konteks produksi spunbond PT.
MNO, kombinasi ketiga metode akan memberikan hasil optimal. CUSUM dapat berfungsi sebagai
sistem peringatan dini, EWMA untuk pemantauan kinerja proses jangka panjang, sedangkan p-
chart tetap berguna sebagai pemeriksaan cepat terhadap anomali ekstrem. Pemilihan metode
sebaiknya mempertimbangkan karakteristik data dan tujuan spesifik pengendalian kualitas,
dimana CUSUM paling cocok untuk data dengan perubahan bertahap, EWMA untuk data
bervariasi tinggi, dan p-chart untuk deteksi outlier. Temuan ini tidak hanya relevan bagi PT.
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MNO tetapi juga memberikan panduan berharga bagi industri manufaktur lain yang menghadapi
tantangan serupa dalam pengendalian kualitas berbasis data.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis terhadap tiga metode pengendalian kualitas statistik—p-chart,
CUSUM, dan EWMA—dalam mendeteksi kecacatan produk spunbond PT. MNO, dapat disimpulkan
bahwa CUSUM merupakan metode paling unggul untuk deteksi dini pergeseran kecil dalam
proses produksi. Dibandingkan dengan p-chart yang hanya mampu mendeteksi anomali ketika
titik data sudah melampaui batas kendali, CUSUM menunjukkan kepekaan lebih tinggi dengan
berhasil mengidentifikasi tren kenaikan cacat sejak fase awal (Januari-April 2018), bahkan
sebelum p-chart memberikan sinyal. Sementara itu, EWMA juga menunjukkan performa yang
baik dalam memantau fluktuasi jangka panjang, seperti penurunan kualitas pada September-
Oktober 2018, berkat kemampuannya menghaluskan variasi acak melalui pembobotan
eksponensial. Namun, CUSUM tetap lebih unggul dalam hal kecepatan deteksi, terutama untuk
pergeseran proses kecil di bawah 1.50, dengan Average Run Length (ARL) yang lebih pendek.

Meskipun p-chart terbatas dalam mendeteksi perubahan bertahap, metode ini tetap
relevan untuk mengidentifikasi outlier ekstrem, seperti proporsi cacat yang tiba-tiba melonjak
(Oktober 2018) atau turun drastis (Juni 2018). Keunggulan p-chart terletak pada
kesederhanaannya, sehingga mudah diimplementasikan untuk pengawasan rutin. Di sisi lain,
EWMA lebih cocok digunakan untuk memantau stabilitas proses jangka panjang, terutama
ketika data menunjukkan autokorelasi atau pola tren tertentu. Adapun CUSUM paling efektif
untuk monitoring real-time yang membutuhkan respons cepat terhadap penyimpangan kecil,
seperti dalam produksi spunbond yang rentan terhadap variasi material atau suhu.

Penelitian ini juga menyoroti pentingnya mempertimbangkan karakteristik data dalam
memilih metode pengendalian kualitas. Untuk data dengan variasi acak tinggi (high noise),
EWMA lebih unggul karena sifatnya yang smoothing. Sementara itu, CUSUM lebih cocok untuk
data dengan perubahan bertahap yang konsisten, dan p-chart paling baik digunakan ketika
fokusnya adalah pada deteksi out-of-control points yang ekstrem. Temuan ini tidak hanya
memberikan solusi bagi PT. MNO tetapi juga menawarkan wawasan baru bagi industri
manufaktur lainnya dalam mengoptimalkan sistem pengendalian kualitas berbasis data.
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