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Abstract: The quality of cement products can be determined based 

on the results of standard strength tests, which are carried out using 

cube-shaped test samples through a compression testing machine. In 

the context of a continuously developing manufacturing industry, the 

demand for high-quality cement in Indonesia has also increased 

significantly. Therefore, it is necessary to implement production 

process control to ensure consistent quality that meets market needs.  

The main focus of the research is on evaluating process stability and 

the process's ability to meet standard strength specifications using the 

X-bar and R control chart methods and process capability calculations. 

The results show that process variability is under statistical control 

when viewed from the R control chart, but the process average is not 

under statistical control, as indicated by 8 out of 21 points outside the 

control limits on the X-bar control chart. These points were identified 

as variations due to common causes inherent in the process. 

Nevertheless, process capability analysis showed that the process was 

technically capable of meeting specifications, with a Cp value of 4.35. 

Therefore, it was concluded that the Standard Strength production 

system at the company was capable despite statistical variation in the 

process mean. 

 

1. PENDAHULUAN 

Dalam industri manufaktur modern, kualitas produk menjadi parameter penting dalam 

menjaga daya saing dan kepercayaan pelanggan (Purba et al., 2021). Di sektor semen, salah 

satu indikator utama kualitas adalah standard strength, yakni kekuatan tekan dari sampel 

semen yang diuji setelah periode pengeringan tertentu (Jang, Ahn and Kim, 2019). Standard 

strength diuji dengan menggunakan benda uji/sampel berbentuk kubus berukuran 5 cm × 5 

cm × 5 cm menggunakan compression testing machine.  

 
Gambar 1. compression testing machine 

Kegagalan dalam memenuhi spesifikasi kekuatan dapat berdampak pada keandalan 

struktur bangunan, kerugian ekonomi, dan citra perusahaan (Skorupińska, Hitka and Sydor, 
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2024). Di Indonesia, kebutuhan akan semen berkualitas tinggi semakin meningkat seiring 

dengan percepatan pembangunan infrastruktur nasional, namun masih banyak pabrik semen 

yang belum menerapkan sistem pengendalian mutu berbasis data yang optimal (Abdullah, 

2016). 

Masalah utama dalam proses produksi semen adalah adanya variasi proses yang tidak 

dapat dikendalikan secara statistik, yang mengakibatkan inkonsistensi dalam kualitas produk 

akhir (Fasihuddin, 2025)(Putriana dkk, 2023). Selain itu, perusahaan seringkali hanya 

melakukan inspeksi kualitas pada produk akhir, bukan selama proses berlangsung, sehingga 

tidak efektif untuk deteksi dini masalah kualitas (Latief and Utami, 2010). Hal ini diperburuk 

dengan rendahnya penerapan prosedur operasi standar dan metode pengendalian statistik 

proses akibat kurangnya pelatihan ilmu untuk pekerja di sektor industri semen nasional 

(Chandrasari and Syahrullah, 2022)(Solehan, 2022). 

Penerapan Statistical Process Control (SPC), telah terbukti efektif dalam memantau 

kestabilan proses dan mendeteksi variasi khusus dalam berbagai industri manufaktur 

(Saranga, 2016)(Ferdiansa, Rizqi and Jufriyanto, 2024). Dengan control chart dan analisis 

kapabilitas proses, perusahaan dapat mengidentifikasi penyimpangan proses lebih awal dan 

melakukan perbaikan secara proaktif (Agusnawati et al., 2024). 

Selain kestabilan proses, aspek penting lain dalam menjamin mutu adalah kapabilitas 

proses, yaitu seberapa baik proses dapat menghasilkan produk sesuai dengan spesifikasi 

(Ratnaningsih and Lestari, 2020)(Yulia Wilda et al., 2023). Kapabilitas proses adalah ukuran 

kinerja kritis dapat digunakan pada pengembangan suatu produk dalam mengurangi 

variabilitas yang terjadi dengan mempertimbangkan variabel relatif terhadap spesifikasi dari 

suatu produk (Nurlisa and Musfiroh, 2022). Beberapa studi menunjukkan bahwa 

penggunaan control chart dan analisis kapabilitas proses dapat meningkatkan efisiensi 

sistem produksi dan menurunkan jumlah produk cacat secara signifikan (Puspita, 

2018)(Sekartaji and Sumartono, 2021)(Rozzaqi Rachmanda, Novika Widjaja and Prasetyo 

Tedjakusuma, 2024)(Rifaldi and Sudarwati, 2024). Untuk memaksimalkan manfaat dari 

pendekatan tersebut, dibutuhkan integrasi metode SPC dengan evaluasi kapabilitas proses 

yang disesuaikan dengan karakteristik spesifik industri, dalam hal ini industri semen. 

Penggunaan metode SPC dalam pengendalian kualitas telah diterapkan pada industri 

otomotif (Rahayu, 2020), elektronik (Ilmi, Syafitri and Wibowo, 2023), makanan(Dhiba and 

Arsiwi, 2025), dan farmasi(Sundana and Aristawidya, 2024). Namun, implementasi spesifik 

pada industri semen, terutama yang berfokus pada standard strength sebagai parameter mutu 

utama, masih sangat terbatas. Selain itu, penting untuk melakukan real-time monitoring 

untuk meningkatkan pengendalian proses (Sihombing and Bangun, 2024), namun studi 

aplikatif di Indonesia relatif jarang ditemukan. Penelitian sebelumnya masih terfokus pada 

industri selain semen, atau hanya mengevaluasi salah satu aspek antara kestabilan atau 

kapabilitas proses, bukan keduanya secara bersamaan. 

Kontribusi utama dari penelitian ini adalah penerapan terintegrasi metode control chart 

x-bar dan R serta analisis kapabilitas proses pada pengujian standard strength semen di PT 

XYZ, sebagai pendekatan sistematis berbasis data untuk evaluasi mutu. Pendekatan ini tidak 

hanya mengidentifikasi kestabilan proses, tetapi juga mengukur kemampuan proses 

memenuhi spesifikasi teknis produk, sesuatu yang belum banyak dilakukan dalam konteks 

industri semen di Indonesia. 

Secara khusus, kontribusi penelitian ini mencakup pengembangan kerangka kerja 

evaluasi mutu yang menyeluruh, mencakup kestabilan dan kapabilitas proses. Penerapan 

SPC berbasis data aktual dari industri semen, bukan hanya simulasi. memberikan dasar 

ilmiah bagi manajemen mutu di industri semen nasional untuk meningkatkan konsistensi 

produk dan efisiensi produksi. 
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Dengan demikian, hasil penelitian ini diharapkan dapat mendukung praktik manajemen 

kualitas di sektor manufaktur, terutama dalam menghadapi tantangan variabilitas proses dan 

tuntutan pasar yang terus berkembang. 

2. TINJAUAN PUSTAKA 

Pendekatan statistik yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari dua komponen 

utama yaitu control chart x-bar dan R serta analisis kapabilitas proses yang dirancang untuk 

menjaga kestabilan proses produksi dalam jangka panjang dan memastikan bahwa seluruh 

produk memenuhi standar kualitas secara konsisten. 

Control chart adalah alat yang digunakan untuk memantau proses dan mengidentifikasi 

apakah ada penyimpangan dari standar atau target yang telah ditetapkan dengan tampilan 

berupa grafik dua dimensi yang memuat garis-garis kendali, batas kendali atas dan batas 

kendali bawah sebagai dasar pengukuran dalam menentukan proses dalam keadaan 

terkendali atau tidak. Proses dikatakan terkendali ketika titik-titik terdistribusi acak di sekitar 

garis tengah dan semua titik berada dalam batas kendali. Sedangkan proses dikatakan tidak 

terkendali ketika terdapat titik-titik yang berada di luar batas kendali (Ayubi, Ahmad and 

Gozali, 2024). Teori umum grafik pengendali yang berdasarkan teori Shewhart 

mengamsusikan grafik berdistribusi normal, yaitu dengan batas kendali 3 sigma (Ryan and 

Chan, 2004).  

Control chart yang digunakan pada penelitian ini yaitu control chart x-bar dan R. 

Sebelum membangun control chart, perlu untuk mengetahui rumus dasar statistika berikut 

(Montgomery, 2013): 

 

𝑥̅ =  
𝑥1 + 𝑥2 + ⋯ + 𝑥𝑛 

𝑛
 (1) 

𝑥̿ =  
𝑥̅1 + 𝑥̅2 + ⋯ + 𝑥̅𝑚 

𝑚
 

(2) 

R =  𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛 
(3) 

𝑅̅ =  
𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑚 

𝑚
 

(4) 

Keterangan: 

𝑥̅ = rata-rata ukuran sampel 

𝑥̿ = rataan dari rata-rata 

R = range 

𝑅̅ = rata-rata dari range 

Control chart 𝑥̅ dan R terdiri dari control chart 𝑥̅ dan control chart R. Untuk 

membangun batas kendali dari control chart 𝑥̅ dapat menggunakan rumus (Montgomery, 

2013): 

UCL =  𝑥̿ + 𝐴2𝑅̅ 
(5) 

CL =  𝑥̿ 
(6) 

LCL =  𝑥̿ − 𝐴2𝑅̅ 
(7) 
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Keterangan: 

UCL = upper control limit / batas kendali atas 

CL = control limit / batas kendali 

LCL = lower control limit / batas kendali bawah 

𝐴2 = konstanta faktor pengali (dapat dirujuk pada appendix VI (Montgomery, 2013)) 

Dan batas kendali dari control chart R dapat dibangun dengan menggunakan rumus 

(Montgomery, 2013): 

UCL =  𝐷4𝑅̅ 
(8) 

CL =  𝑅̅ 
(9) 

LCL =  𝐷3𝑅̅ 
(10) 

Keterangan: 

𝐷4 dan 𝐷3 = konstanta faktor pengali (dapat dirujuk pada appendix VI (Montgomery, 2013)) 

Pada proses analisisnya, akan dilakukan perbaikan dan perhitungan kembali control 

chart 𝑥̅ dan R jika terdapat titik out of control pada control chart dengan identifikasi 

penyimpangan titik yang disebabkan oleh penyebab khusus. Berikut diberikan ilustrasi chart 

yang mengindikasikan proses out of control pada control chart 𝑥̅ dan R (Montgomery, 

2013): 

 
Gambar 2. Control Chart 𝑥̅ and R 

Berdasarkan Gambar 2, dapat terlihat bahwa pada control chart 𝑥̅ mengindikasikan 

adanya titik out of control yaitu pada titik 2, 3, 6, 8, 9 dan 10. Variabilitas dalam karakteristik 

kualitas produksi dapat disebabkan oleh 2 jenis faktor yaitu penyebab umum (random 

cause/chance cause) dan penyebab khusus (assignable cause/special cause). Penyebab 

umum timbul dari penyimpangan dalam bahan baku, turunnya kelembaban udara. Penyebab 

umum biasanya sudah melekat pada proses. Sedangkan penyebab khusus dapat berasal dari 

mesin yang dipasang dengan tidak baik, kesalahan operator (human error), dan bahan baku 

yang tidak sesuai standar (Suharyanto, Herlina and Mulyana, 2022). 

Apabila data telah berada pada kondisi in statistical control, maka analisis lanjut dapat 

dilakukan yaitu menguji kapabilitas prosesnya. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui 

apakah proses telah berada dalam batas spesifikasi yang telah ditentukan (Hidayat, Sutaarga 

and Hardono, 2023). Kapabilitas proses dapat mengambarkan keberhasilan dari suatu proses 

dalam menghasilkan produk dengan spesifikasi sesuai standar berdasarkan ekspektasi dan 

kebutuhan pelanggan (Nurlisa and Musfiroh, 2022). 
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Analisis kapabilitas proses dapat dilakukan ketika sudah ditentukan batas 

spesifikasinya. Karena nilai batas spesifikasi tersebut digunakan untuk mengetahui nilai 

indeks kapabilitas proses. Dalam analisis kapabilitas proses ini, data hendaknya memiliki 

distribusi normal (Montgomery, 2013). Analisis kapabilitas proses dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus (Montgomery, 2013): 

𝜎 =  
𝑅̅

𝑑2
 

(11) 

𝐶𝑝 =  
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
 

(12) 

Keterangan: 

𝜎 = standar deviasi proses 

𝑑2 = konstanta faktor pengali (dapat dirujuk pada appendix VI (Montgomery, 2013)) 

Cp = capability process 

USL = upper specification limit / batas spesifikasi atas (Nilai USL biasanya ditetapkan oleh 

perusahaan, PT XYZ menetapkan nilai USL pada kuat tekan semen tipe PCC sebesar 

180 kg/cm2)  

LSL = lower specification limit / batas spesifikasi bawah (Nilai LSL juga ditetapkan oleh 

perusahaan, PT XYZ menetapkan nilai LSL pada kuat tekan semen tipe PCC sebesar 

375 kg/cm2)  

USL dan LSL adalah batas toleransi yang ditetapkan konsumen yang harus dipenuhi 

produsen, Nilai Cp kurang dari 1, maka proses tidak capable. Nilai Cp berada di antara 1–

1,33 maka proses dianggap mampu. Nilai Cp lebih 1,33, maka proses dianggap mampu dan 

didapatkan kepercayaan dari konsumen (Putri and Rimantho, 2022). 

 

3. METODE PENELITIAN  

Data penelitian ini menggunakan data hasil uji standard strength semen tipe PCC 8 pada 

bulan Februari 2025 pada PT XYZ. Data didapatkan setelah melakukan pengujian standard 

strength pada sampel berbentuk kubus berukuran 5 cm × 5 cm × 5 cm yang diuji 

menggunakan compression testing machine sesuai standar internal perusahaan selama satu 

bulan. Data yang dianalisis memiliki 2 subgroup yang masing-masingnya memiliki 21 

observasi. Analisis data dilakukan dengan menggunakan bantuan software Rstudio. Pada 

data standard strength tipe PCC 8 bulan Februari 2025 ini, dari perusahaannya sendiri 

mengamsusikan bahwa data sudah berdistribusi normal sehingga tidak dilakukan lagi uji 

distribusi normal pada data. Tahapan penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan preprocessing data berupa konversi satuan data dari kN ke kg/cm2 dan 

menginputkannya ke dalam software Rstudio. 

2. Melakukan perhitungan nilai rataan (𝑥̅) dan rentang (R) masing masing sampel dengan 

menggunakan persamaan (1) dan (3).  

3. Menghitung rata-rata dari rataan sampel (𝑥̿) dan rataan rentang sampel (𝑅̅) dengan 

menggunakan persamaan (2) dan (4). 

4. Menghitung CL, UCL, dan LCL untuk control chart 𝑥̅ dengan menggunakan persamaan 

(5), (6) dan (7). 

5. Menghitung CL, UCL, dan LCL untuk control chart R dengan menggunakan persamaan 

(8), (9) dan (10). 

6. Melakukan perbaikan dan perhitungan kembali control chart 𝑥̅ dan R jika terdapat titik 

out of control. 
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7. Melakukan perhitungan analisis kapabilitas/kemampuan proses dengan menggunakan 

persamaan (12). 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Setelah melakukan preprocessing data, langkah selanjutnya dalam pengolahan data ini 

adalah menentukan nilai 𝑥̅ dan R dari masing-masing sampel. Nilai-nilai ini merupakan 

ukuran statistik deskriptif dasar yang sangat penting dalam analisis pengendalian mutu. 

Penggunaan statistik ini menjadi fondasi dalam membangun control chart karena dapat 

mencerminkan kestabilan proses produksi dari waktu ke waktu. Hasil perhitungan nilai 𝑥̅ 

dan R ditampilkan dalam tabel 1: 

 

Tabel 1. Nilai 𝑥̅ dan R Data Standard Strength 

Tanggal Sampel 
Standard Strength 

𝑥̅ R 
𝑥1 𝑥2 

7 Februari 2025 303,552 305,592 304,572 2,04 

8 Februari 2025 306,408 314,568 310,488 8,16 

9 Februari 2025 297,84 297,84 297,84 0 

13 Februari 2025 274,992 272,544 273,768 2,448 

17 Februari 2025 327,216 308,448 317,832 18,768 

18 Februari 2025 276,216 288,456 282,336 12,24 

19 Februari 2025 298,656 303,552 301,104 4,896 

20 Februari 2025 288,864 281,928 285,396 6,936 

21 Februari 2025 292,536 297,84 295,188 5,304 

22 Februari 2025 277,032 270,096 273,564 6,936 

23 Februari 2025 295,8 287,64 291,72 8,16 

25 Februari 2025 339,048 333,744 336,396 5,304 

26 Februari 2025 306,408 313,344 309,876 6,936 

27 Februari 2025 303,144 287,232 295,188 15,912 

28 Februari 2025 328,032 333,744 330,888 5,712 

1 Maret 2025 306,816 296,208 301,512 10,608 

2 Maret 2025 322,32 316,608 319,464 5,712 

3 Maret 2025 286,824 296,208 291,516 9,384 

4 Maret 2025 330,888 321,096 325,992 9,792 

6 Maret 2025 304,776 296,208 300,492 8,568 

8 Maret 2025 318,24 294,984 306,612 23,256 

Jumlah 6351,744 177,072 

Rata - Rata 302,464 8,432 

 

Perhitungan dilanjutkan dengan menentukan nilai 𝑥̿ dan 𝑅̅. Berdasarkan hasil 

pengolahan pada data, diperoleh nilai berikut: 

𝑥̿ =
1

21
 ∑ 𝑥̅𝑖 =  

1

21

21

𝑖=1

 (6351,744) = 302,464  
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𝑅̅ =
1

21
 ∑ 𝑅𝑖 =  

1

21

21

𝑖=1

 (177,072) = 8,432 

Nilai 302,464 merepresentasikan rata-rata keseluruhan dari rataan tiap subgroup data. 

Sementara itu, nilai 8,432 menggambarkan rentang rata-rata antar subgrup data. Nilai 

rentang yang relatif kecil menandakan bahwa perbedaan antar pengamatan dalam subgrup 

tidak terlalu besar. Tahap selanjutnya adalah menghitung menghitung CL, UCL dan LCL 

untuk control chart 𝑥̅ dan R. Hasil perhitungan disajikan pada tabel 2: 

 

Tabel 2. Nilai UCL, CL dan LCL Control Chart 
Line 𝑥̅ chart R chart 
UCL 318,32 19,48 

CL 302,46 5,96 

LCL 286,61 0 

 

Tabel 2 menampilkan nilai UCL, CL dan LCL untuk control chart 𝑥̅ dan R. CL 𝑥̅ 

chart adalah sebesar 302,464 dengan nilai UCL dan LCL berturut-turut yaitu 318,32 dan 

286,61. Artinya, rata-rata proses dapat dikatakan terkendali secara statistik jika nilai amatan 

berada dalam rentang UCL dan LCL tersebut. Sedangkan rata-rata dari rentang sampel 

adalah 5.96 dengan batas kendali dari 0 hingga 27,54. 

Visualisasi control chart dibuat dengan menggunakan bantuan software R. Berikut 

visualisasi control chart  𝑥̅  dan R yang terbentuk:  

 
Gambar 3. Control Chart 𝑥̅ 

Pada Gambar 3, dapat terlihat 8 dari 21 titik berada di luar batas control. Secara teori 

pengendalian mutu, munculnya titik di luar batas kendali mengindikasikan adanya variasi 

penyebab khusus yang memengaruhi prose produksi. Namun, setelah dilakukan identifikasi 

penyebab pada penelitian ini tidak ditemukan penyebab khusus pada proses sehingga 

diidentifikasikan sebagai penyebab umum, yaitu faktor-faktor yang melekat pada proses 

yang menyebabkan terjadinya variasi dalam produk yang kejadiannya tidak dapat dihindari 

seperti penurunan kualitas bahan baku, penurunan performa kinerja mesin akibat pemakaian 

berkelanjutan, penurunan suhu atau fluktuaktif kelembapan udara. Maka dari chart dapat 

disimpulkan bahwa rata-rata proses tidak terkendali secara statistik karena terdapat beberapa 

titik keluar dari garis kendali.  
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Gambar 4. Control Chart R 

Pada Gambar 4, dapat dilihat bahwa variabilitas proses terlihat terkendali secara statistik 

karena semua amatan berada di dalam garis kendali. Setelah didapatkan hasil analisis dari 

control chart, satu hal berikutnya yang sangat erat berkaitan dengan pengendalian kualitas 

adalah pembahasan mengenai analisis kapabilitas proses. 

Langkah awal pada analisis kemampuan proses ini adalah harus diketahui terlebih 

dahulu batas spesifikasi dari data yang dianalisis, dalam hal ini dari PT XYZ memberikan 

batas spesifikasi atas untuk data hasil uji kuat tekan 28 hari 180 – 375 kg/cm2.  

𝜎 =
𝑅̅

𝑑2
 =  

8,432

1,128
= 7,47 

𝐶𝑝 =
𝑈𝑆𝐿 − 𝐿𝑆𝐿

6𝜎
 =  

375 − 180

6 (7,47)
= 4,35 

Hasil analisis dan visualisasi dari kapabilitas proses ditampilkan sebagai berikut: 

 
Gambar 5. Plot Kemampuan Proses  

Berdasarkan Gambar 5, terlihat bahwa rata–rata proses sangat dekat ke tengah antara 

USL dan LSL. Kondisi ini menunjukkan bahwa proses telah berpusat dengan baik di sekitar 

spesifikasi produk yang telah ditetapkan. Selain itu, distribusi hasil produksi menunjukkan 

sebaran yang relatif sempit, ditunjukkan oleh standar deviasinya yang kecil dibandingkan 

dengan lebar toleransi. Hal ini mengindikasikan bahwa variasi antar produk rendah, sehingga 
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hampir seluruh hasil produksi berada jauh di dalam batas spesifikasi. Gambar 5 juga 

menunjukkan bahwa secara kapabilitas, proses memiliki kemampuan tinggi untuk 

menghasilkan produk sesuai spesifikasi yang dibuktikan oleh nilai indeks Cp = 4,35 (nilainya 

> 1). Hal ini mengartikan bahwa proses tersebut capable yaitu proses mampu menghasilkan 

produk yang sesuai spesifikasi perusahaan. Namun, hasil pengamatan pada diagram kendali 

menunjukkan adanya beberapa titik yang berada di luar batas kendali yang menandakan 

bahwa meskipun proses tergolong capable, proses tersebut belum sepenuhnya berada dalam 

kondisi terkendali secara statistik. Sehingga, besar kemungkinan masih terdapat penyebab 

khusus yang memengaruhi variasi dari hasil produksi.  

Kondisi ini penting untuk diperhatikan karena proses yang tidak terkendali dapat 

menyebabkan ketidakstabilan mutu dari waktu ke waktu, meskipun sebagian besar produk 

masih memenuhi spesifikasi. Jika sumber variasi khusus tidak segera diidentifikasi dan 

diatasi, maka pergeseran rata-rata atau peningkatan variasi dapat terjadi, yang pada akhirnya 

menurunkan tingkat kapabilitas proses di periode berikutnya. Bagi perusahaan, kondisi ini 

memberikan sinyal bahwa sistem pengendalian mutu sudah baik dalam menjaga kapabilitas, 

tetapi masih perlu peningkatan konsistensi operasional, misalnya melalui penguatan 

monitoring real-time, peninjauan ulang SOP, dan pelatihan operator. Upaya ini bertujuan 

agar proses tidak hanya capable secara hasil akhir, tetapi juga stabil dan terkendali secara 

statistik, sehingga mutu produk dapat dijaga secara berkelanjutan. 

 

5. KESIMPULAN 

Hasil dari analisis menunjukkan bahwa variabilitas proses berada dalam kendali statistik 

ketika dilihat dari control chart R. Namun rata-rata proses tidak terkendali secara statistik. 

Sebagaimana ditunjukkan oleh 8 dari 21 titik yang keluar dari batas kendali pada control 

chart x-bar. Titik-titik ini diidentifikasi sebagai variasi akibat penyebab umum (common 

cause) yang melekat dalam proses. 

Meskipun demikian, analisis kapabilitas proses menunjukkan bahwa proses secara 

teknis sangat mampu memenuhi spesifikasi, dengan nilai Cp = 4,35. Hasil analisis juga 

mengindikasikan bahwa variasi proses sangat kecil dibandingkan lebar toleransi yang 

ditetapkan perusahaan (180–375 kg/cm²). Hal ini menunjukkan bahwa sistem produksi PT 

XYZ saat ini tergolong capable meskipun terdapat variasi statistik dalam rata-rata proses. 
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