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ABSTRAK 
 

 Suatu produk memiliki critical quality tertentu. Produk dikategorikan 
cacat apabila berada di luar dari batas spesifikasi yang telah ditentukan. 
Pengukuran karakteristik kualitas berjenis variabel memungkinkan terjadi 
kesalahan pengukuran. Salah satu contoh kesalahan pengukuran adalah nilai 
pengukuran tidak sesuai dengan nilai aktual. Nilai pengukuran seringkali berada 
di sekitar nilai aktual, selisih tersebut yang dapat menyebabkan ambiguitas.  Jika 
hasil pengukuran suatu produk menghasilkan suatu bilangan tertentu, maka 
terdapat kemungkinan hasil pengukuran sebenarnya berada di kisaran bilangan 
tertentu sebelumnya. Selisih tersebut yang dapat menyebabkan ambiguitas. 
Ambiguitas pada produk karakteristik kualitas variabel dapat diatasi dengan 
menggunakan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy yang merupakan 
pengembangan dari Diagram Kontrol T2 Hotelling. Pada penelitian ini akan 
dibangun diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan pendekatan fungsi 
keanggotaan dan diagram kontrol W2 dengan pendekatan probabilitas. PT. 
Pioneer Flour Industries telah melakukan pengontrolan terhadap proses produksi 
tepung terigu “Palapa”. Variabel karakteristik kualitas yang dikontrol adalah 
moisture (X1), glutten (X2), dan ash (X3). Fungsi keanggotaan untuk X1, X2, dan 
X3 adalah fungsi keanggotaan gabungan antara kurva segitiga, trapesium, dan 
linear. Dari hasil analisis dan pembahasan didapatkan kesimpulan bahwa lebih 
baik menggunakan diagram kontrol W2 dengan pendekatan probabilitas 
dibandingkan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan pendekatan fungsi 
keanggotaan. Dengan menerapkan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan 
pendekatan fungsi keanggotaan dengan 4 skenario menunjukkan bahwa proses 
terkendali, tetapi dengan menerapkan diagram kontrol W2 dengan pendekatan 
probabilitas menunjukkan bahwa proses produksi tidak terkendali. 
 
Kata kunci : Diagram Kontrol Multivariate, Himpunan Fuzzy, Fungsi Keanggotaan, 

Probabilitas. 
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 STUDY ABOUT T2 HOTELLING FUZZY AND W2 CONTROL 
CHART WITH APPLICATION TO WHEAT FLOUR 
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ABSTRACT 
 
A product has a certain critical quality. A product is categorized as a defective product when that 
product is out of defined specification limit. The measurement of characteristic quality typed 
variable has a possibility to have an error measurement.  One of the error samples is a 
measurement value that did not match to the actual value. The measurement value is often placed 
around its actual value, the difference can produce ambiguity. If the measurement results of a 
certain product produce a specific number, then it has a possibility that the actual measurement is 
around the previous specific number. That difference can produce ambiguity. The ambiguity of the 
product of characteristic quality variable can be handled with T2 Hotelling Fuzzy control chart 
which is the development from T2 Hotelling control chart. In this research were built the T2 
Hotelling Fuzzy control chart with membership function approach, and W2 control chart with 
probability approach. PT. Pioneer Flour Industries has controlled the productivity process of the 
“Palapa” white flour. The controlled characteristic quality variables were moisture (X1), glutten 
(X2), and ash(X3). The membership function for X1, X2, X3 is the combined membership function 
between triangle, trapezium, and linear curve. From the analysis and discussion obtained the 
conclusion that is better to use W2 control chart using probability approach than T2 Hotelling 
Fuzzy control chart using membership function approach. By applying T2 Hotelling Fuzzy control 
chart using membership function approach with four scenarios shows that the process is in 
control, but by applying W2 control chart using probability approach shows that the process is out 
of control. 
 
 
Key words : Multivariate Control Chart, Fuzzy Set, Membership Function, Probability. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.  Latar Belakang 

 Industri di Indonesia terus berkembang dan semakin berkreasi, tidak 

terkecuali pada industri pangan. Industri pangan merupakan kegiatan yang sangat 

luas. Di dalam kegiatan industri pangan, tidak hanya produksi, pengolahan dan 

distribusi, tetapi juga melibatkan kegiatan lain di luar ilmu dan teknologi pangan, 

antara lain pengepakan, zat-zat alami maupun kimia yang membuat zat pengawet 

dan zat pewarna. Tidak terkecuali pada bidang ilmu statistika yang dimanfaatkan 

dalam quality control, perencanaan produksi, pemasaran, dan terapan-terapan 

lainnya. Industri pangan menghasilkan berbagai produk pangan olahan dalam 

bentuk makanan tradisional maupun modern. Produksi pangan olahan ini 

ditujukan untuk memenuhi kebutuhan dalam negeri dan untuk ekspor. Konsumen 

akan semakin menuntut mutu dan kesegaran pangan. Konsumen semakin khawatir 

mengenai kesehatan dan gizi, keamanan pangan dan berbagai pencemaran 

kimiawi yang mengganggu kesehatan atau menyebabkan penyakit, perhitungan 

harga serta kemudahan untuk menyiapkan atau menghidangkannya. Dorongan ini 

akan membantu berkembangnya inovasi teknologi pangan yang menghasilkan 

beragam jenis dan bentuk pangan olahan untuk memenuhi keinginan konsumen.  

 Diagram kontrol merupakan salah satu metode terpenting dalam Statistical 

Process Control (SPC) (Montgomery, 2012). Setiap diagram kontrol memiliki 

Center Line (CL), Upper Control Limits (UCL), dan Lower Control Limits (LCL). 

Diagram kontrol sangat berguna dalam memantau proses, jika ada kejadian berada 

di luar batas kendali maka proses dapat dikatakan tidak terkendali (out of control). 

Jika proses tidak terkendali maka dapat dianggap kejadian tersebut merupakan 

pertanda untuk melakukan investigasi pada proses atau melakukan tindakan pada 

penyebab kejadian. Diagram kontrol terdiri dari diagram kontrol univariate yang 

digunakan untuk mengamati satu variabel dan diagram kontrol multivariat yang 

digunakan untuk mengamati beberapa variabel sekaligus.  

 Diagram kontrol multivariat lebih efisien dalam menganalisis suatu proses 

yang terdiri dari beberapa variabel dikarenakan pengontrolan dilakukan secara 
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serentak. Lowry dan Montgomery (1995) telah membuktikan bahwa dalam 

memantau kualitas proses multivariat, satu diagram kontrol multivariat memiliki 

sensitivitas yang lebih baik daripada diagram kontrol univariate. Lu dkk. (1998) 

dalam Taleb (2006) mengusulkan diagram kontrol untuk proses multivariat atribut 

dimana unit produk dapat diklasifikasikan secara biner, yaitu baik atau tidak baik 

dengan memantau masing-masing karakteristik kualitas. Dalam banyak kasus, 

klasifikasi biner tidak sesuai. Fakta sebenarnya kualitas produk tidak berubah dari 

sempurna menjadi cacat total, namun ada kondisi diantara keduanya. Dengan 

demikian, ada kebutuhan untuk pengkategorian atau pengukuran yang lebih 

fleksibel untuk karakteristik kualitas seperti tampilan, kelembutan dan warna yang 

tidak dapat diungkapkan dengan angka, namun dapat diungkapkan secara 

linguistik seperti sangat baik, baik, sedang, buruk, dan lain-lain. Ambiguitas 

dalam variabel linguistik dapat dianalisis dengan teori himpunan Fuzzy (Zadeh, 

1965). 

 Himpunan Fuzzy adalah himpunan yang unsur-unsurnya mempunyai 

derajat keanggotaan yang diperkenalkan pertama kali pada tahun 1965 oleh Lotfi 

A. Zadeh. Dalam teori himpunan Fuzzy memungkinkan penilaian bertahap dari 

keanggotaan elemen dalam himpunan yang digambarkan dengan bantuan sebuah 

fungsi keanggotaan bernilai [0,1]. Himpunan Fuzzy didasarkan pada gagasan 

untuk memperluas cakupan dalam fungsi karakteristik sedemikian hingga fungsi 

tersebut akan mencakup bilangan real pada interval [0,1]. Nilai 0 menunjukkan 

”salah”, nilai 1 menunjukkan “benar”, dan masih ada nilai lainnya yang terletak 

antara 0 dan 1.  Marcucci (1985), dan Raz (1990) telah mengembangkan diagram 

kontrol dengan menggunakan probabilitas dan teori Fuzzy. Taleb (2006) 

membangun diagram kontrol multinomial dengan pendekatan teori Fuzzy dan 

probabilitas. Dari penelitian tersebut didapatkan bahwa dengan pendekatan teori 

Fuzzy memberikan hasil yang  lebih baik jika dibandingkan dengan pendekatan 

probabilitas dengan Average Run Length (ARL) sebagai pembanding. Dari 

beberapa penelitian yang telah disebutkan dapat disimpulkan bahwa teori Fuzzy 

dapat digunakan untuk memantau dan mengatasi keambiguan variabel 

karakteristik dalam proses produksi. 
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 Teori Fuzzy juga dapat menganalisis ambiguitas dalam diagram kontrol 

variabel yang merupakan diagram kontrol yang menggunakan data measurable. 

Hal ini dikarenakan pada data measurable juga terdapat ambiguitas. Misal, 

variabel umur dibagi menjadi dua kategori yaitu muda dan tua. Seseorang 

dikatakan muda apabila berumur dibawah 40 tahun, dan seseorang dikatakan tua 

apabila berumur di atas 40 tahun. Dari pembagian tersebut, dapat dikatakan 

bahwa penggunaan himpunan crisp untuk menyatakan umur sangat tidak adil atau 

tidak tepat, adanya perubahan kecil saja pada suatu nilai dapat mengakibatkan 

perbedaan kategori yang cukup signifikan. Apabila seseorang berumur 40 tahun 

kurang satu hari, maka seseorang tersebut dapat dikategorikan sebagai muda dan 

beberapa hari kemudian seseorang tersebut dikategorikan sebagai tua. Pada teori 

Fuzzy dapat menggunakan fungsi keanggotaan pada masing-masing kategori 

untuk mengatasi ambiguitas. 

 Derajat keanggotaan Fuzzy memiliki kemiripan dengan probabilitas, yaitu 

keduanya memiliki nilai pada interval [0,1], tetapi interpretasi terhadap kedua 

nilai tersebut sangat berbeda. Derajat keanggotaan Fuzzy memberikan suatu 

ukuran terhadap pendapat atau keputusan, sedangkan probabilitas 

mengindikasikan proporsi terhadap kecenderungan suatu hasil percobaan sukses 

dalam jangka panjang atau beberapa percobaan. Jika dimisalkan derajat 

keanggotaan suatu produk baik sebesar 0.9, maka tidak perlu dipermasalahkan 

nilai tersebut diulang secara parsial untuk mengharapkan suatu hasil produk yang 

hampir dipastikan bahwa produk tersebut baik. Sedangkan apabila probabilitas 

suatu produk baik adalah 0.9, maka ada 0.1 dari produk tersebut diharapkan tidak 

baik atau cacat (Kusumadewi, 2003).  

 PT. Pioneer Flour Mill Industries  telah melakukan pengontrolan untuk 

berbagai macam produk. Pengontrolan pada Palapa dan tepung terigu jenis lain 

dilakukan dengan memperhitungkan beberapa karakteristik kualitas yang 

mempunyai batas spesifikasi tertentu. Dalam proses produksi dilakukan 

pengecekan pada moisture, ash, dan gluten. Jika hasil pengecekan pada sampel 

berada di luar dari batas spesifikasi yang telah ditetapkan oleh perusahaan, maka 

perusahaan akan melakukan beberapa kebijakan. Dari tiga karakteristik kualitas 

yang digunakan, dapat dilakukan analisis dengan Statistical Process Control 
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menggunakan Diagram Kontrol T2 Hotelling. Dalam penelitian ini, ketiga 

karakteristik kualitas dikategorikan ke dalam himpunan Fuzzy, yaitu lack, good, 

dan over. Diagram Kontrol yang dihasilkan dari fuzzifikasi karakteristik kualitas 

tersebut adalah Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy. 

Penelitian sebelumnya pernah dilakukan oleh Taleb dan Limam (2006), 

Gulbay dan Kahraman (2006), serta Kesumawati (2012) yang melakukan 

pengontrolan kualitas produksi di PT. Iglass (Persero) dengan menggunakan 

diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy. Penelitian tersebut menyimpulkan bahwa 

diagram kontrol Fuzzy Multivariat sensitif terhadap pergeseran mean pada proses 

produksi yang ditandai dengan adanya penurunan ARL seiring dengan pergeseran 

mean yang konvergen ke nilai 1. Dalam penelitian ini, akan dilakukan 

pengendalian kualitas produksi dengan menggunakan diagram kontrol T2 

Hotelling Fuzzy dan W2 untuk menyelesaikan permasalahan-permasalahan 

keambiguitas karakteristik kualitas dalam proses produksi. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

 Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, maka rumusan masalah 

yang dibahas dalam penelitian ini yaitu. 

1. Bagaimana perbandingan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan 

pendekatan fungsi keanggotaan dan diagram kontrol W2 dengan pendekatan 

probabilitas pada  proses produksi tepung terigu Palapa? 

2. Bagaimana hasil penerapan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan 

pendekatan fungsi keanggotaan dan diagram kontrol W2 dengan pendekatan 

probabilitas pada  proses produksi tepung terigu Palapa? 

 

1.3 Tujuan 

 Berdasarkan rumusan masalah, tujuan yang ingin dicapai yaitu. 

1. Mengetahui perbandingan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan 

pendekatan fungsi keanggotaan dan diagram kontrol W2 dengan pendekatan 

probabilitas pada  proses produksi tepung terigu Palapa. 
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2. Mengetahui hasil penerapan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan 

pendekatan fungsi keanggotaan dan diagram kontrol W2 dengan pendekatan 

probabilitas pada  proses produksi tepung terigu Palapa. 

 

1.4 Manfaat 

 Manfaat yang diperoleh dari penelitian ini adalah untuk mengetahui proses 

pengendalian produk tepung terigu Palapa serta untuk mengambil langkah-

langkah dalam meningkatkan kualitas produksi dan sebagai bahan masukan bagi 

perusahaan untuk pengambilan keputusan yang lebih baik setelah mengetahui 

proses berada dalam kontrol atau tidak. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 
  

2.1 Perkembangan Diagram Kontrol Fuzzy Multivariat  

 Pengenalan diagram kontrol Univariat untuk yang pertama kali adalah 

diagram kontrol Shewhart. diagram kontrol Shewhart digunakan untuk 

pengendalian mean, suatu proses didasarkan pada jarak Mahalanobis. 

Perkembangan selanjutnya dikembangkan diagram kontrol multivariat T2 

Hotelling. Peta kendali T2 Hotelling digunakan untuk mengetahui pengendalian 

karakteristik kualitas multivariat berdasarkan mean. Peta kendali T2 Hotelling 

adalah metode pengendalian kualitas proses atau produksi secara multivariat. 

Metode ini digunakan untuk mengendalikan rata-rata proses dengan dua atau lebih 

karakteristik kualitas yang diduga saling berhubungan (Montgomery, 2005). 

Pengecekan  p engendalian untuk peta kendali T2 Hotelling sama seperti peta 

kendali lainnya, yaitu proses dikatakan terkendali jika titik-titik pengamatan 

terletak di dalam batas kendali, sedangkan proses dikatakan tidak terkendali jika 

terdapat titik-titik pengamatan yang terletak di luar batas kendali. 

Selanjutnya dikembangkan diagram kontrol multivariat Shewhart serta 

diagram kontrol yang lain (As’ad, 2004). Dalam suatu proses yang terdiri dari 

beberapa variabel, diagram kontrol multivariat lebih efisien dalam menganalisis 

suatu proses yang terdiri dari beberapa variabel dikarenakan pengontrolan 

dilakukan secara serentak.  Lowry dan Montgomery (1995) telah membuktikan 

bahwa dalam memantau kualitas proses multivariat, satu diagram kontrol 

multivariat memiliki sensitivitas yang lebih baik daripada diagram kontrol 

univariat. Oleh karena itu, diagram kontrol multivariat lebih banyak daripada 

diagram kontrol univariat.  

Dalam suatu produk cacat, terkadang produk tersebut tidak sepenuhnya 

cacat. Kualitas produk tidak langsung dari baik ke buruk atau cacat, tetapi ada 

nilai tengah atau nilai toleransi kecacatan. Maka dari itu diperlukan suatu metode 

untuk mengatasi masalah tersebut, salah satunya adalah dengan teori himpunan 

Fuzzy. Teori himpunan bilangan Fuzzy digunakan untuk mengatasi masalah 

ketidakpastian atau samar. Perkembangan diagram kontrol multivariat Fuzzy 
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banyak dikembangkan karena dalam banyak kasus klasifikasi biner tidak sesuai 

dengan keadaan sebenarnya, karakteristik kualitas seperti tampilan, kelembutan 

dan warna yang tidak dapat diungkapkan dengan angka, namun dapat 

diungkapkan secara linguistik seperti sangat baik, baik, sedang, buruk, dan lain-

lain. Ambiguitas dalam variabel linguistik dapat dianalisis dengan teori himpunan 

Fuzzy (Zadeh, 1965). Taleb dan Limam (2002) membangun diagram kontrol 

Fuzzy multivariat dengan pendekatan fungsi keanggotaan dan pendekatan 

probabilitas, dimana data observasi dikelompokkan terlebih dahulu menjadi 

beberapa kategori yang kemudian didapatkan nilai representatif lalu dibandingkan 

dengan menggunakan ARL. 

Banyak penelitian yang menggabungkan diagram kontrol dengan teori 

himpunan bilangan Fuzzy untuk mengatasi ketidakpastian dalam proses produksi. 

Pengembangan diagram kontrol Fuzzy Multivariat dilakukan oleh Hassen dkk 

(2009), Shabbak & Midi (2012) yang didapatkan kesimpulan bahwa UCL (Upper 

Control Line) dengan Median-Maksimum menghasilkan kinerja yang kredibel. 

Beberapa penelitian pengembangan teori himpunan Fuzzy ke dalam diagram 

kontrol Fuzzy multivariat juga dilakukan oleh Taleb dan Limam (2006) yang 

menghasilkan kesimpulan bahwa diagram kontrol Fuzzy multivariat dengan 

pendekatan fungsi keanggotaan lebih sensitif jika dibandingkan dengan 

pendekatan probabilitas. Gulbay dan Kahraman (2006) menyimpulkan bahwa 

transformasi data untuk digunakan pada diagram kontrol Fuzzy multivariat masih 

berdasarkan subjektivitas dan ambigu serta masih banyak data yang ambigu dan 

tidak dapat dijelaskan dengan baik. Ayundyah (2012), melakukan penelitian 

menggunakan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dan didapatkan kesimpulan 

bahwa diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy sensitif terhadap pergeseran mean 

proses. 

 

2.2 Diagram Kontrol Multinomial 

 Diagram Kontrol Multinomial yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan pendekatan fungsi keanggotaan dan 

diagram kontrol W2 dengan pendekatan probabilitas. Pada umumnya, diagram 

kontrol T2 Hotelling digunakan untuk karakteristik kualitas berjenis variabel yaitu 
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karakteristik kualitas yang diukur pada skala numerik, tetapi Marcucci (1985) dan 

Raz (1990) telah mengembangkan diagram kontrol dengan menggunakan 

probabilitas dan teori Fuzzy. Taleb (2006) membangun diagram kontrol 

multinomial dengan pendekatan fungsi keanggotaan dan probabilitas. Jika 

menggunakan pendekatan fungsi keanggotaan, statistik yang digunakan adalah T2 

sedangkan apabila menggunakan pendekatan probabilitas, statistik yang 

digunakan adalah W2. Struktur data awal yang digunakan sama seperti diagram 

kontrol T2 Hotelling, hanya saja data observasi harus dikelompokkan pada 

beberapa term set. Struktur data awal untuk diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy 

dapat dilihat pada tabel 2.1. 
Tabel 2.1 Struktur Data Awal  

Subgrup (k) Sampel tiap 
subgrup (i) 

Karakteristik kualitas (j) 
 X1 … Xj  … Xp  

1 

1  X111 … X1j1  … X1p1  

…
 

…
 

… …
 

… …
 

i Xi11  …  Xij1 … Xip1  

…
 

…
 

… …
 

… …
 

n Xn11  … Xnj1  …  Xnp1 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

k 

1 X11k  … X1jk  … X1pk  

…
 

…
 

… …
 

… …
 

i Xi1k  … Xijk  … Xipk 

…
 

…
 

… …
 

… …
 

n  Xn1k … Xnjk  …  Xnpk 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

…
 

m 

1 X11m  … X1jm … X1pm 

…
 

…
 

… …
 

… …
 

i Xi1m  … Xijm … Xipm 

…
 

…
 

… …
 

… …
 

n  Xn1m … Xnjm … Xnpm 

Keterangan : 

Xijk : Nilai pengamatan pada observasi ke-i, karakteristik kualitas ke-j, dan 

subgrup ke-k 

n  : Banyaknya sampel; i = 1,2,…,n 

p : Banyaknya karakteristik kualitas; j = 1,2,…,p 

m : Banyaknya subgrup; k = 1,2,…,m 

Untuk melakukan analisis menggunakan diagram kontrol T2 Hotelling 

Fuzzy dengan pendekatan fungsi keanggotaan, data tiap subgrup dikelompokkan 

terlebih dahulu ke dalam tiap term set atau kategori yang telah ditentukan oleh 

perusahaan atau peneliti. Sehingga tiap subgrup memiliki n sampel pada tiap 
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karakteristik kualitas. Struktur data yang telah dikelompokkan menjadi beberapa 

term set dapat ditunjukkan pada Tabel 2.2. 
Tabel 2.2 Struktur Data Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy dan W2 

Sub 
grup 
(k) 

Karakteristik Kualitas (j) 
X1 

… 
Xp 

Term set (h) Term set (h) 
1 … h … q1 1 … h … qp 

1 n111 … n1h1 … 
11 1qn  … np11 … nph1 … 1ppqn  

…
 

…
 

… …
 

… …
 

… …
 

… …
 

… …
 

k n11k … n1hk … 
11q kn  … np1k … nphk … ppq kn  

…
 

…
 

… …
 

… …
 

… …
 

… …
 

… …
 

m n11m … n1hm … 
11q mn  … np1m … nphm … ppq mn  

 

Keterangan : 

njhk : Banyaknya pengamatan pada karakteristik kualitas ke-j, term set ke-h, 

dan subgrup  ke-k 

p : Banyaknya karakteristik kualitas; j = 1,2,..,p 

qj  : Banyaknya term set tiap karakteristik kualitas; h = 1,2,..,qj 

m : Banyaknya subgrup; k=1,2,…,m 

2.2.1 Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy Dengan Pendekatan Fungsi 

Keanggotaan 

Untuk membangun Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy dilakukan  

pendekatan fungsi keanggotaan. Ada dua tahap untuk membangun Diagram 

Kontrol Fuzzy (Taleb dkk. 2009). Tahap pertama adalah proses fuzzifikasi yaitu 

proses dimana merubah variabel data dari himpunan bilangan numerik menjadi 

variabel himpunan Fuzzy dengan nilai representatif yang dihasilkan berada dalam 

interval 0 hi ngga 1. T ahap kedua yaitu pembuatan diagram kontrol dengan 

menggunakan himpunan bilangan Fuzzy yang telah dibentuk pada tahap pertama. 

Tahap fuzzifikation yaitu tahap dimana mengubah masukan-masukan yang 

nilai kebenarannya bersifat pasti (crisp input) ke dalam bentuk Fuzzy input. 

Dalam proses fuzzificaion diperlukan fungsi keanggotaan. Derajat fungsi 

keanggotaan (μ[x]) dipengaruhi oleh nilai domain atau nilai pengamatan dan 

dipengaruhi pula fungsi representasi yang digunakan. Terdapat beberapa fungsi 

representasi yang bisa digunakan yaitu representasi linier, kurva segitiga, kurva 

trapesium. 
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a. Representasi Linier 

 Representasi linier adalah fungsi yang digambarkan sebagai suatu garis 

lurus. Representasi linier terdiri dari dua kemungkinan yaitu naik dan turun.  

1. Representasi Linier Turun 

 Representasi linier turun adalah kenaikan himpunan dimulai pada nilai 

domain yang memiliki derajat keanggotaan satu bergerak menuju nilai domain 

yang memiliki derajat keanggotaan yang lebih rendah. Fungsi keanggotaan 

representasi linier naik adalah 

1 ;
[ ] ( ) / ( ) ; (2.1)

0 ; .

x a
x b x b a a x b

x b
µ

<
= − − ≤ ≤
 >

  

2. Representasi Linier Naik 

 Representasi linier naik yaitu kenaikan himpunan dimulai pada nilai 

domain yang memiliki derajat keanggotaan nol bergerak menuju nilai domain 

yang memiliki derajat keanggotaan yang lebih tinggi. Fungsi keanggotaan 

representasi linier naik adalah 

0 ;
[ ] ( ) / ( ) ; (2.2)

1 ; .

x a
x x a b a a x b

x b
µ

<
= − − ≤ ≤
 >

 

b. Representasi Kurva Segitiga 

 Dasar pada representasi kurva segitiga merupakan gabungan antara dua 

garis linier naik dan turun. Fungsi keanggotaan pada representasi kurva segitiga 

adalah 

0 ; atau
[ ] ( ) / ( ) ; (2.3)

( ) / ( ) ; .

x a x c
x x a b a a x b

c x c b b x c
µ

< >
= − − ≤ ≤
 − − < ≤

 

 c. Representasi Kurva Trapesium 

  Pada dasarnya representasi kurva trapesium sama seperti representasi 

kurva segitiga, hanya saja ada beberapa titik yang memiliki nilai keanggotaan 1. 

Fungsi keanggotaannya adalah  
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0 ; atau
( ) / ( ) ;

[ ] (2.4)
1 ;
( ) / ( ) ; .

x a x d
x a b a a x b

x
b x c

d x d c c x d

µ

< >
 − − ≤ <=  ≤ ≤
 − − < ≤  

 

 

 

 

 
 

Gambar 2.1. Ilustrasi Fungsi Keanggotaan (a). Representasi Linier Naik.  

(b) Representasi Linier Turun 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2.2. Ilustrasi Fungsi Keanggotaan (a). Representasi Kurva Segitiga.  

(b) Representasi Kurva Trapesium 
 

Gambar 2.1 dan 2.2 merupakan ilustrasi fungsi keanggotaan dari beberapa 

representasi linier naik, representasi linier turun, representasi segitiga, dan 

representasi kurva trapesium. Gambar 2.1 menunjukkan representasi kurva linier, 

dimana pada representasi linier hanya terdapat dua titik, yaitu a dan b. Sedangkan 

Gambar 2.2a menunjukkan untuk representasi kurva segitiga, dimana terdapat 3 

titik, yaitu a,c, dan b yang merupakan titik puncak atau kategori “baik”. Pada 

Gambar 2.2b dapat dilihat representasi kurva trapesium yang terdapat 4 titik, yaitu 

a,b,c, dan d, dimana b dan c umumnya digunakan sebagai batas spesifikasi 

kategori “baik” yang telah ditetapkan oleh perusahaan. 

Jika p adalah banyaknya atribut karakteristik kualitas, yang nantinya 

masing-masing karakteristik kualitas akan dihitung berapa jumlah data yang 

termasuk dalam suatu term set, kemudian selanjutnya akan ditransformasi menjadi 

(a) (b) 

(a) (b) 
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variabel Fuzzy number dengan menggunakan fungsi keanggotaan (Taleb dkk. 

2006). Fuzzy number cj tidak dinyatakan sebagai nilai numerik, tetapi sebagai 

tingkat tertentu (njh, h=1,…,qj) atau frase yang didalam teori himpunan Fuzzy, 

diwakili dengan term set T(nj).  

Setiap anggota term set dikarakteristikkan dengan fungsi keanggotaan 

μhj(x), dimana x a dalah ukuran dari tingkat kualitas. Kemudian membentuk 

matriks fungsi keanggotaan tiap variabel karakteristik kualitas berdasarkan fungsi 

keanggotaan yang digunakan. Dengan menggunakan matriks fungsi keanggotaan, 

data pengamatan akan ditransformasi ke dalam himpunan Fuzzy. Jika 

menggunakan representasi kurva trapezoidal maka matriks fungsi keanggotaan 

akan berukuran qj x 4. B erikut merupakan matriks fungsi keanggotaan pada 

representasi kurva trapezoidal. 

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

j j j j

j j j j
j

j j j j

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ ϕ ϕ ϕ

ϕ

ϕ ϕ ϕ ϕ

 
 
 =
 
 
  

   
 

Matriks fungsi keanggotaan dapat dibentuk dengan melihat kodomain dari 

ilustrasi representasi kurva yang telah diinterpolasi dengan nilai maksimum 

sebesar 1 d an nilai minimum sebesar 0. N ilai [0,1] dapat dianggap fuzzy set 

number yang berada diantara nilai tersebut. Interpolasi pada ilustrasi representasi 

kurva yang digunakan menggunakan persamaan. 
* *

* *

(min) (min)
. (2.5)

(max) (min) (max) (min)
j j j j

j j j j

X X X X
X X X X

− −
=

− −
 

dimana *
jX  adalah nilai Xj yang telah di rescale atau hasil interpolasi. Karena 

nilai *(min)jX  bernilai 0 da n nilai *(max)jX  bernilai 1, maka persamaan (2.5) 

dapat dituliskan menjadi. 

* (min)
. (2.6)

(max) (min)
j j

j
j j

X X
X

X X
−

=
−

 

Masing-masing karakteristik kualitas dihubungkan dengan satu bagian 

himpunan Fuzzy. Jika fungsi representasi kurva trapezoidal yang digunakan maka 
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akan didapatkan vektor berukuran 1x4 yang berisi Fuzzy number yang merupakan 

4 titik dari trapezoidal dengan. 

1

1 , (2.7)
jq

j jh jh
h

n
n

ϕ
=

= ∑F  

atau dapat ditulis dengan persamaan. 

(2.8)jk j
jk

jkn
=

nφ
F  

dimana: 

Fjk : Vektor nilai Fuzzy input pada karakteristik kualitas ke-j dan subgrup ke-k 

hasil fuzzification 

njk : Vektor term set pada karakteristik kualitas ke-j dan subgrup ke-k 

njk : Banyaknya pengamatan pada karakteristik kualitas ke-j dan subgrup ke-k 

φj : Matriks Fuzzy set number untuk setiap variabel dan term set yang 

dikarakterisasi melalui fungsi keanggotaan μjh 

Jika terdapat sejumlah m subgrup, akan didapatkan sejumlah m 

pengamatan yang berisi data yang berisi Fuzzy set number dan jumlah observasi 

yang telah diklasifikasikan, dan dinyatakan dengan. 

𝐴 = ��(𝜑11,𝑛11), … , �𝜑1𝑞1 ,𝑛1𝑞1��; … ; ��𝜑𝑝1,𝑛𝑝1�, … , �𝜑𝑝𝑞𝑝 ,𝑛𝑝𝑞𝑝���, 

dimana: 

njh : Jumlah observasi yang diklasifikasikan pada term set ke-h dan 

karakteristik kualitas ke-j. 

φjh : Vektor Fuzzy set number untuk setiap variabel yang dikarakterisasi 

melalui fungsi keanggotaan μjh. 

Selanjutnya menentukan nilai representatif yang berupa nilai skalar yang 

merupakan hasil transformasi dari setiap term set. Ada beberapa metode 

transformasi yang dapat digunakan, tetapi pada penelitian ini akan menggunakan 

Fuzzy median transformation karena dari segi statistik, nilai median tidak 

dipengaruhi oleh nilai ekstrim dan sangat sesuai digunakan untuk menghitung 

pusat kecenderungan dari sebuah distribusi tidak simetri. Tiap bagian himpunan 

Fuzzy Fj merupakan Trapezoidal Fuzzy Number (TrFN) yang merupakan 

pengembangan dari Tringular Fuzzy Number (TFN) sehingga menghasilkan (a1j, 
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a2j, a3j, dan a4j) yang merupakan keempat titik sudut dari trapezoidal. Berikut 

persamaan merupakan defuzzifikasi dengan menggunakan median dengan fungsi 

keanggotaan TFN. 

3 1 3 2 3 1
3 2

3 1 2 1 3 1
1 2

( )( )
untuk

2 2 (2.9)
( )( )

untuk .
2 2

j j j j j j
j j

j

j j j j j j
j j

a a a a a a
a a

R
a a a a a a

a a

 − − +
− ≤

= 
− − +

+ >

 

Pada persamaan (2.8) dapat dilihat bahwa jika nilai tengah (a2j) kurang 

dari nilai rata-rata dari range TFN maka nilai maksimum (a3j) akan dikurangi 

dengan akar dari rata-rata nilai a3j yang sudah dikurangi masing-masing sudut 

segitiga. Persamaan 2.8 dapat diilustrasikan dengan gambar sebagai berikut. 

 

  

 

 

 

Gambar 2.3. Ilustrasi Fuzzy Median Transformation Pada Representasi Kurva Segitiga  

(a) Condong Kiri, (b) Simetris, dan (c) Condong Kanan 

  

 

 

 

 
Gambar 2.4. Ilustrasi Fuzzy Median Transformation Pada Representasi Kurva Trapesium 

(a) Condong Kiri, (b) Simetris, dan (c) Condong Kanan 
 

Pada ilustrasi diatas dapat diketahui bahwa pada TFN dengan kondisi a2j 

kurang dari sama dengan penjumlahan a1j dan a3j akan digunakan pada Gambar 

2.3a dan Gambar 2.3b. Sedangkan jika a2j lebih dari penjumlahan a1j dan a3j akan 

digunakan pada kondisi yang diilustrasikan pada Gambar 2.3c. Pada TrFN 

digunakan cara yang sama untuk membentuk persamaan nilai representatif dari 

TrFN, dimana a1j dan a4j adalah titik terluar dari bentuk trapezoidal serta a2j dan 

a1 

a2 

a3 a1 

a2 

a3 a1 

a2 

a3 

(a) (b) (c) 

a1 a1 a1 a4 a4 a4 

a2 a2 a2 a3 a3 a3 (a) (b) (c) 
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a3j adalah titik tengah pada bentuk trapezoidal.  Persamaan untuk menghitung nilai 

median pada TrFN adalah sebagai berikut. 

4 1 4 2 4 1
4 2 3 1 4

4 1 3 1 2 1
1 2 3 1 4

( )( )( )
untuk

3 (2.10)
( )( )( )

untuk .
3

j j j j j j
j j j j j

j

j j j j j j
j j j j j

a a a a a a
a a a a a

R
a a a a a a

a a a a a

 − − −
− + ≤ +

= 
− − −

+ + > +

  

  

Gambar 2.4a dan Gambar 2.4b menunjukan bahwa kondisi dimana jumlah 

sudut dalam kurang dari sama dengan jumlah sudut luar, dan Gambar 2.4c 

menunjukan bahwa kondisi dimana jumlah sudut dalam lebih dari jumlah sudut 

luar. Sehingga data dari m subgrup dinyatakan oleh matriks R yang berisi nilai 

representatif dari bilangan Fuzzy Fj. 

𝑹 =

⎣
⎢
⎢
⎡𝑅11𝑅21
⋮

𝑅𝑚1

𝑅12
𝑅22
⋮

𝑅𝑚2

⋯
⋯
⋱
⋯

𝑅1𝑝
𝑅2𝑝
⋮

𝑅𝑚𝑝⎦
⎥
⎥
⎤
; 

dengan Rik adalah nilai Fuzzy Fj pada sampel ke-k.  

Sebelum membuat diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy, diperlukan 

parameter varians dan rata-rata. Untuk vektor rata-rata berukuran px1, yang berisi 

rata-rata dari nilai representatif pada tiap karakteristik kualitas (𝑅𝚥� ) yang diperoleh 

dengan rumus. 

1

1 . (2.11)
m

j jk
k

R R
m =

= ∑   

 Untuk matriks kovarian (S), berukuran p x p yang berisi varian dari nilai 

representatif dan kovarian antar karakteristik kualitas. Varians dan kovarian 

diperoleh dengan. 

2 2

1

1 ( ) , (2.12)
1

m

j jk j
k

S R R
m =

= −
− ∑   

* ** *
1

1 ( )( ); . (2.13)
1

m

jj kj j j jkj j
k

S R R R R S S
m =

= − − ≠
− ∑  

 Dengan menggunakan matriks matriks S dan vektor 𝑹� yang merupakan 

estimasi dari Σ dan μ maka didapatkan persamaan diagram kontrol T2 Hoteling 

Fuzzy untuk setiap subgrup ke-k yang digunakan persamaan. 
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2 1( ) ( ).T
f j R jT −= − −R R S R R      (2.14) 

 Fase I digunakan untuk mendapatkan dan mengetahui pengamatan yang in 

control dan digunakan untuk menaksir parameter proses produksi. Fase I juga 

digunakan untuk mendapatkan batas kendali yang digunakan pada fase II.  

 Persamaan (2.12) menghasilkan nilai statistik T2 yang berdistribusi 𝜒𝑣2. 

Distribusi Chi-Square merupakan keluarga dari distribusi Gamma sehingga 

distribusi Chi-Square dengan derajat bebas v dapat ditulis dengan distribusi 

Gamma dengan parameter α = 2 dan β = 𝑉
2
. Karena menggunakan pendekatan 

Fuzzy set number yang nilainya antara [0,1] maka nilai statistik T2 perlu 

ditransformasi dalam bentuk proporsi. Dengan demikian nilai statistik T2 yang 

semula telah didekati dengan distribusi Gamma menjadi berdistribusi Beta. 

Sehingga pemilihan batas kendali pada proses pengendalian multivariat harus 

seksama dengan Upper Control Limit (UCL) dan Lower Control Limit (UCL) dari 

diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy pada fase I adalah dengan. 
2

1; ,
2 2

( 1)UCL , (2.15)p m p
m

m α
β − −

−
=  

LCL = 0.     (2.16) 

𝛽𝛼,𝑝2,𝑚−𝑝−1
2

 adalah fungsi kepadatan kumulatif pada distribusi beta. Fungsi 

kepadatan kumulatif  dan fungsi kepadatan peluang pada distribusi beta dapat 

dituliskan pada persamaan. 

( , , )( , , ) ( , ), (2.17)
( , )

B a bF a b I a b
B a b α
αα = =

 

1 11 (1 ) ;untuk 0 <  < 1
( , )( ) (2.18)

0 ;untuk lainnya.

a bx x x
B a bf x

− − −= 
  

a dan b adalah derajat bebas pada distribusi beta yang merupakan  

bilangan real positif. B(a,b) merupakan fungsi Beta yang didefinisikan sebagai. 
1

1 1

0

( , ) (1 ) (2.19)a bB a b x x dx− −= −∫
  

Sedangkan UCL dan LCL untuk fase II menggunakan persamaan.  
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; ,2

( 1)( 1)UCL , (2.20)
( ) p m p

p m m F
m m p α −

+ −  =  − −
 

LCL = 0.    (2.21)  

dimana Fα;p,m-p adalah nilai yang didapatkan dari tabel F.   

 Menurut Montgomery (2005), jika banyak sampel berukuran besar yaitu m 

lebih besar daripada seratus, maka dapat menggunaka pendekatan control limit. 

Sehingga diperoleh persamaan batas kendali dengan menggunakaan persamaan. 

; ,
( 1)UCL , (2.22)p m p

p m F
m p α −

−  =  −
 

LCL = 0.    (2.23) 

 Apabila rata-rata dan varians dari suatu proses produksi tidak diketahui, 

maka dapat diasumsikan 𝑇𝑘2 berdistribusi Chi-Square dengan derajat bebas p 

(Barsimis dkk. 2007) . Jika jumlah karakteristik kualitas yang digunakan 

berukuran besar yaitu p lebih besar daripada sepuluh dan jumlah pengamatan 

yang diamati berukuran besar yaitu k lebih besar daripada 250 maka batas kendali 

dengan menggunakan distribusi χ2 dapat digunakan. Batas kendali pada kondisi 

ini diperoleh dengan menggunakan persamaan. 

UCL = 2
, pαχ ,       (2.24) 

LCL = 0.    (2.25) 

 

2.2.2. Diagram Kontrol W2 Dengan Pendekatan Probabilitas 

 Pada diagram kontrol W2 dengan pendekatan probabilitas, statistik yang 

digunakan adalah W2. Jika proporsi in control dari suatu proses produksi tidak 

diketahui, maka untuk mengamati proporsi periode ke-i pada masing-masing 

karakteristik kualitas digunakan 2
ijZ  yang didapatkan dari persamaan. 

2
0

02
0

1 0

.
j

kjh jh
q

k
jk k

h kjh jh

n n
n n

Z n n
n n=

 
− 

 =
+∑      (2.26) 

dimana  

nk  : banyaknya pengamatan pada subgrup ke-k 

n0 : banyaknya pengamatan pada subgrup pertama ; n1=n0 
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nkjh : banyaknya pengamatan pada subgrup ke-k dan karakteristik ke-j  

Distribusi dari 2
ijZ  didekati dengan distribusi 2χ  dengan derajat bebas qj, 

sedangkan untuk memantau periode ke-i pada seluruh karakteristik kualitas 

menggunakan 2
iW  yang merupakan total dari seluruh karakteristik kualitas. 

2 2

1
.

p

i ij
j

W Z
=

=∑     (2.27) 

 Nilai 2
iW  merupakan kombinasi linier dari p variabel yang berkorelasi dan 

sulit untuk menentukan distribusinya secara langsung. Namun, distribusi dari 2
iW  

juga didekati dengan distribusi 2χ dengan derajat bebas vi (Taleb, 2006). Dimana 

nilai vi didapatkan dari persamaan. 

( )
2 2

2 12

( )
.

1

p

ij
j

i i
j

Z
v W

q
==

−

∑
    (2.28) 

 Konsep yang sama juga diterapkan pada Diagram Kontrol atribut 

multinomial yaitu dengan menggunakan konsep jarak atau selisih dari nilai 

statistik pada sinyal out of control. Untuk mengindentifikasi sinyal out of control 

pada diagram kontrol atribut multinomial diperlukan menghitung nilai 2
iW  dan v 

pada seluruh kombinasi karakteristik. UCL pada diagram kontrol W2 dapat 

menggunakan jumlah dari nilai persentil ke 1-α pada distribusi χ2.  

2

1
UCL , (2.29)

j

p

q
j
χ

=

=∑
 

LCL = 0.    (2.30) 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1 Sumber Data dan Variabel Penelitian 

 Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah data sekunder dari divisi 

Quality Control Tepung Terigu Palapa di PT. Pioneer Flour Mill Industries. Data 

penelitian yang digunakan adalah data produksi pada tanggal 5 Januari 2015 

hingga tanggal 31 Mei 2015.  

 Variabel karakteristik kualitas produk tepung terigu Palapa adalah 

moisture (X1), ash (X2), dan gluten (X3). Target nilai pada X1 dan X3 adalah 

nominal the best dengan batas spesifikasi 13.15%-13.9% untuk X1 dan 22%-26% 

untuk X3, sedangkan untuk X2 adalah smaller is better dimana jika lebih besar 

daripada 0.57% dikatakan produk tersebut cacat. Subgrup yang digunakan pada 

penelitian ini adalah satu  hari,  sehingga diperoleh 46 subgrup. Banyaknya 

anggota tiap subgrup adalah sebesar 32 sampel. Fungsi keanggotaan untuk X1 dan 

X3 adalah fungsi keanggotaan kurva trapesium karena memiliki critical quality 

nominal the best, sedangkan untuk X2 menggunakan fungsi keanggotaan linier 

turun karena memiliki critical quality smaller is better.  

Dalam penelitian ini menggunakan empat skenario dalam pembuatan 

diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy untuk melihat fungsi keanggotaan yang sesuai 

dengan data yang digunakan. Keempat skenario adalah. 

1. Skenario 1, dengan representasi kurva trapezoidal. 

2. Skenario 2, dengan representasi kurva trapezoidal dengan modifikasi 

trapezoidal simetris. 

3. Skenario 3, dengan representasi kurva trapezoidal dengan modifikasi 

trapezoidal tidak simetris. 

4. Skenario 4, dengan representasi kurva segitiga. 

Ilustrasi fungsi keanggotaan variabel karakteristik pada masing-masing 

skenario yang digunakan dapat diihat pada Gambar berikut. 
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Gambar 3.1 Fungsi Keanggotaan Karakteristik Kualitas Skenario 1, (a). Moisture, (b) Ash,  

dan (c) Gluten 
  

 

 

 

 
 

Gambar 3.2 Fungsi Keanggotaan Karakteristik Kualitas Skenario 2, (a). Moisture, (b) Ash,  
dan (c) Gluten 

 

 

 

 

 
Gambar 3.3 Fungsi Keanggotaan Karakteristik Kualitas Skenario 3, (a). Moisture, (b) Ash,  

dan (c) Gluten 
 

 

 

 

 
Gambar 3.4 Fungsi Keanggotaan Karakteristik Kualitas Skenario 4, (a). Moisture, (b) Ash,  

dan (c) Gluten 
 

3.2 Langkah Penelitian 

Langkah analisis yang digunakan untuk mencapai tujuan dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut : 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 

(a) (b) (c) 
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1. Membandingkan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan pendekatan 

fungsi keanggotaan dan Diagram Kontrol W2 dengan pendekatan 

probabilitas secara konseptual. 

2. Dalam penelitian ini menggunakan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy 

dan diagram kontrol W2.  

a.  Tahapan dalam membuat diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan 

pendekatan fungsi keanggotaan adalah 

i.  Menghitung dan mengelompokkan jumlah observasi tiap subgrup 

dari masing-masing karakteristik kualitas. 

ii. Menentukan skenario untuk menghasilkan fungsi keanggotaan 

yang berbeda. 

iii.  Membentuk matriks fungsi keanggotaan tiap variabel 

karakteristik kualitas sesuai dengan fungsi keanggotaan 

trapesium, linier naik, dan linier turun berdasarkan Gambar 3.1. 

iv.  Mentransformasi data pengamatan yang telah dikelompokkan ke 

dalam himpunan bilangan Fuzzy menggunakan matriks fungsi 

keanggotaan dengan menggunakan persamaan (2.8). 

v.  Mendapatkan nilai representatif menggunakan metode Fuzzy 

median transformation dengan persamaan (2.9) dan (2.10). 

vi.  Menghitung invers matriks varian kovarian dan rata-rata dari nilai 

representatif. 

vii.  Menentukan nilai UCL dan LCL dengan menggunakan 

persamaan (2.15) dan (2.16).  

viii. Mendapatkan nilai statistika T2 Hotelling Fuzzy dengan 

menggunakan persamaan (2.14). 

b. Tahapan dalam membuat diagram kontrol W2 dengan pendekatan 

probabilitas adalah  

i.  Menghitung nilai 2
ijZ  dengan menggunakan persamaan (2.26) dan 

mendapatkan nilai statistik 2
iW  dengan menggunakan persamaan 

(2.27).  
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ii.  Menentukan derajat bebas statistik 2
iW  yaitu vj dengan 

menggunakan persentil dari distribusi 2χ   

iii. Menentukan UCL dan LCL berdasarkan distribusi menggunakan 

persamaan (2.29) dan (2.30). 
 

Langkah-langkah analisis dalam penelitian ini dapat digambarkan dengan 

diagram alir (flow chart) sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 3.5 Diagram Alir Penelitian Lanjutan 

Mulai 

Membentuk Matriks Fungsi 
Keanggotaan 

Matriks Fungsi Keanggotaan 

Menghitung Z2 

Menghitung W2 

Menentukan UCL 

DK T2 Hotelling Fuzzy Diagram Kontrol W2  

Skenario 

Perbandingan Konseptual DK 
T2 Hotellng Fuzzy dan W2 

Perbandingan Pendekatan DK T2 
Hotelling Fuzzy dan W2 

Selesai 

Menghitung T2 
 

Menentukan UCL 

Menghitung Matriks S dan 𝐑� 

Defuzzifikasi 

Fuzzifikasi 
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BAB IV 

ANALISIS DAN PEMBAHASAN 
 

 Pada bab ini akan menganalisis dan membahas data untuk mencapai tujuan 

pada penelitian ini. Analisis dan pembahasan yang dilakukan pada karakteristik 

kualitas tepung terigu yang dilakukan dengan menggunakan diagram kontrol T2 

Hotelling Fuzzy dengan pendekatan fungsi keanggotaan dan diagram kontrol W2 

dengan pendekatan probabilitas. Terdapat empat skenario dalam pembuatan 

diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy untuk mengetahui efek perbedaan fungsi 

keanggotaan dan mengetahui fungsi keanggotaan yang sesuai. Pada penelitian ini 

digunakan dua pendekatan dalam membuat diagram kontrol, yaitu dengan 

pendekatan fungsi keanggotaan dan probabilitas. Setiap pendekatan mempunyai 

kelebihan dan kekurangan sehingga akan dilakukan perbandingan antara kedua 

pendekatan tersebut secara konsep dan secara empiris. 

4.1 Konsep Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy dan W2 

 Pada diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan fungsi keanggotaan, 

fungsi keanggotaan masing-masing dari bagian himpunan Fuzzy yang digunakan 

untuk transformasi Fuzzy pada setiap term set yang umumnya bersifat linguistik 

dirubah menjadi nilai representatif. Derajat keanggotaan dipengaruhi oleh 

representasi yang ditentukan dan nilai pengamatan. Derajat keanggotaan dapat 

dihitung dengan menggunakan persamaan (2.1) untuk representasi linier naik, 

persamaan (2.2) untuk representasi linier turun, serta persamaan (2.3) untuk 

representasi kurva segitiga, dan persamaan (2.4) untuk representasi kurva 

trapezoidal. Setiap term set ditandai dengan fungsi keanggotaan μjh(x), dimana x 

adalah ukuran dari tingkat kualitas, dan kualitas terbaik adalah  0  dan yang 

terburuk adalah 1. Ini adalah variabel dasar yang distandarisasi pada interval [0,1]. 

Anggota himpunan Fuzzy dalam matriks fungsi keanggotaan dihubungkan dengan 

crisp input dalam setiap term set harus diubah menjadi nilai skalar. Nilai-nilai 

tersebut disebut nilai representatif.  

 Pada persamaan (2.8) dapat diketahui bahwa proporsi pengamatan tiap 

term set di tolerir dengan fungsi keanggotaan pada masing-masing term set. Pada 

penelitian ini fungsi keanggotaan yang digunakan adalah trapezoidal yang 
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memiliki 4 sudut, sehingga pada tiap subgrup akan memiliki 4 Fuzzy number. 

Persamaan (2.9) dan (2.10) digunakan untuk melihat kecondongan atau 

kemiringan nilai tiap anggota himpunan Fuzzy hasil defuzzifikasi pada 

representasi kurva segitiga dan trapezoidal dengan menggunakan median karena 

median lebih robust terhadap data pengamatan serta nilai defuzzifikasi dipengaruhi 

oleh outlier. Hasil defuzzifikasi merupakan nilai representatif tiap karakteristik 

kualitas didekati dengan fungsi keanggotaan.  

 Matriks fungsi keanggotaan efektif jika digunakan pada data yang bersifat 

linguistik karena pada data linguistik, data dapat ditransformasi menjadi data 

numerik. Jika data yang digunakan adalah data bersifat numerik, transformasi 

dengan matriks fungsi keanggotaan dinilai kurang efektif karena jenis data yang 

ditransformasi tetap sama.  

 Sedangkan Diagram Kontrol dengan pendekatan probabilitas, persamaan 

(2.26) digunakan untuk memantau periode ke-i pada karakteristik kualitas ke-j 

dengan menggunakan pendekatan distribusi 2
jqχ  sehingga nilai frekuensi 

kenyataan atau actual count pada tiap term set tidak boleh bernilai 0. Frekuensi 

harapan yang digunakan pada pendekatan probabilitas adalah proses in control 

pada subgrup pertama atau periode ke-0. Jika hasil observasi tidak homogen 

dalam varians, dan pada periode ke-0 didapatkan nilai frekuensi kenyataan pada 

tiap term set bernilai sangat sesuai dengan harapan atau in control maka akan 

membebani subgrup selanjutnya yang nantinya dapat disimpulkan bahwa terdapat 

banyak pengamatan yang out of control. Persamaan (2.27) merupakan statistik 

untuk memantau periode ke-i terhadap tiga karakteristik kualitas yang digunakan 

pada penelitian ini. Statistik W2 merupakan kombinasi linier dari korelasi ketiga 

karakteristik kualitas dan didekati dengan distribusi χ2. Dikarenakan pemantauan 

dimulai pada periode ke-0 atau subgrup pertama, maka nilai W2 pada subgrup 

pertama bernilai 0 m aka subgrup pertama tidak bisa digunakan sebagai sampel 

perhitungan. Sehingga pada sampel yang diambil untuk dibahas pada sub bab 

selanjutnya adalah subgrup kedua.  
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Tabel 4.1 Perbandingan Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy dan W2 

 
Fungsi Keanggotaan Probabilitas 

Kelebihan 

Cocok pada data linguistik Cocok pada data numerikal 
Fungsi keanggotaan bisa 
disesuaikan dengan kondisi 
data dan kebijakan 
perusahaan 

Menggunakan asumsi proses 
in control 

Kekurangan Sulit menentukan matriks 
fungsi keanggotaan 

Nilai frekuensi kenyataan 
tidak boleh bernilai 0 

 

4.2 Penerapan Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy dan W2 

 Proses pembuatan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dan W2 tidak jauh 

berbeda dengan pembuatan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy pada umumnya, 

yang membedakannya adalah proses transformasi data awal atau bilangan crisp 

menjadi bilangan bilangan Fuzzy dan ditransformasi kembali menjadi bilangan 

crisp.  

4.2.1 Penerapan Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy 

Pembuatan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy pada penelitian ini akan 

menggunakan empat skenario skenario untuk melihat fungsi keanggotaan yang 

sesuai dengan data yang digunakan.  

Skenario 1 

Tahap awal dalam pembuatan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy  adalah 

mengelompokkan data kedalam kategori tertentu di masing-masing karakteristik 

kualitas, data yang seperti ini disebut dapat dianggap data crisp input. Pada proses 

fuzzifikation atau proses transformasi bilangan crisp menjadi bilangan Fuzzy, 

digunakan matriks fungsi keanggotaan. Sedangkan pada proses defuzzifikation 

atau proses transformasi bilangan Fuzzy menjadi bilangan crisp menggunakan 

Trapezoidal Fuzzy Number (TrFN). Berikut merupakan ilustrasi dan matriks 

fungsi keanggotaan yang digunakan pada skenario 1. 

 Berdasarkan Gambar 3.1 akan dilakukan interpolasi menggunakan 

persamaan (2.6) dimana nilai maksimum titik pengamatan bernilai 1 dan nilai 

minimum titik pengamatan bernilai 0 untuk seluruh variabel karakteristik kualitas 

yang digunakan. Hasil interpolasi dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4.1 Fungsi Keanggotaan Karakteristik Kualitas Skenario 1 Setelah Interpolasi,  

(a). Moisture, (b) Ash, dan (c) Gluten 
 

 Berdasarkan Gambar 4.1 dapat diketahui derajat keanggotaan pada 

masing-masing term set untuk X1 pada skenario 1. D engan menggunakan 

persamaan (2.1) untuk term set lack, persamaan (2.2) untuk term set over, dan 

persamaan (2.4) untuk term set good sehingga didapatkan derajat keanggotaan 

pada term set lack sebagai berikut. 

1 ; 13.15
[ ] (13.3 ) / (13.3 13.15) ;13.15 13.3

0 ; 13.3.

x
x x x

x
µ

≤
= − − ≤ ≤
 ≥

 

 Sedangkan derajat keanggotaan untuk term set good dan over adalah 

sebagai berikut. 

0 ; 13atau 13.9
( 13) / (13.15 13) ;13 13.15

[ ]
1 ;13.15 13.9
(14 ) / (14 13.9) ;13.9 4,

x x
x x

x
x

x x

µ

≤ ≥
 − − ≤ ≤=  ≤ ≤
 − − ≤ ≤  

0 ; 13.8
[ ] ( 13.8) / (13.9 13.8) ;13.8 13.9

1 ; 13.9.

x
x x x

x
µ

≤
= − − ≤ ≤
 ≥

 

Representasi kurva suatu fungsi keanggotaan bersifat simetris jika nilai 

total dari a1 dan a4 bernilai sama dengan nilai total dari a2 dan a3. Tiap skenario 

memiliki tingkat kesimetrisan representasi kurva yang berbeda. Tingkat 

kesimetrisan pada skenario 1 dapat dilihat pada Tabel 4.2. 

 

 

 

(a) (b) (c) 
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Tabel 4.2 Tingkat Kesimetrisan Skenario 1 
Variabel Term Set a1 a2 a3 a4 

X1 
Lack - - 0.15 0.3 
Good 0 0.15 0.8 1 
Over 0.8 0.9 - - 

X2 
Good - - 0 0.81 
Over 0.71 1 - - 

X3 
Lack - - 0.17 0.33 
Good 0 0.33 0.83 1 
Over 0.67 0.83 - - 

 

Berdasarkan Tabel 4.2 dapat diketahui bahwa skenario 1 memiliki 

representasi kurva trapezoidal yang tidak simetris karena nilai total dari a1 dan a4 

tidak sama dengan nilai total dari a2 dan a3. Gambar 4.1 menunjukkan matriks 

fungsi keanggotaan pada masing-masing karakteristik kualitas yang digunakan. 

Pada variabel X1 didapatkan matriks berukuran 3x4, untuk variabel X2 didapatkan 

matriks berukuran 2x4, sedangkan untuk variabel X3 didapatkan matriks 

berukuran 3x4. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.2 Matriks Derajat Keanggotaan Skenario 1 Untuk X1 (a) Lack dan (b) Over 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.3 Matriks Derajat Keanggotaan Skenario 1 (a) Good X1 dan (b) Good X2 

Berdasarkan Gambar 4.2a dapat dilihat bahwa nilai a1 dan a2 untuk term 

set lack berada di bawah 0, s edangkan nilai Fuzzy set number berada di antara 

[0,1] sehingga nilai derajat keanggotaan  a1 dan a2 untuk term set lack pada 

variabel X1 didapatkan nilai sebesar 0. Kasus yang sama juga terjadi pada term set 

lack X3, sehingga nilai derajat keanggotaan a1 dan a2 bernilai 0. G ambar 4.2b 

(a) (b) 

(a) (b) 
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menunjukkan nilai a3 dan a4 berada di atas nilai 1, s ehingga nilai derajat 

keanggotaan a3 dan a4 pada term set over variabel X1 bernilai 1. Dengan perlakuan 

yang sama, nilai derajat keanggotaan a3 dan a4 term set over X3 bernilai 1. 

Gambar 4.3a menunjukkan derajat keanggotaan untuk term set good pada 

X1. Dapat dilihat dengan jelas bahwa nilai  a1, a2, a3, dan a4 berada di antara nilai 

[0,1] sehingga derajat keanggotaannya sesuai dengan domain. Dengan kondisi 

yang sama juga terjadi pada term set good untuk X3. Gambar 4.3b menunjukkan 

nilai a1 dan a2 untuk term set good pada variabel X2 berada di bawah 0, sehingga 

nilai dapat dianggap bernilai 0. Berikut merupakan matriks pada masing-masing 

karakteristik kualitas. 

𝜑�𝑋1 = �
0.00 0.00 0.15 0.30
0.00 0.15 0.90 1.00
0.80 0.90 1.00 1.00

� ,  𝜑�𝑋2 = �0.00 0.00 0.00 0.81
0.71 1.00 1.00 1.00� ,dan 

 𝜑�𝑋3 = �
0.00 0.00 0.17 0.33
0.00 0.17 0.83 1.00
0.67 0.83 1.00 1.00

� 

 Dengan menggunakan matriks fungsi keanggotaan akan dilakukan 

transformasi dari bilangan crisp menjadi bilangan Fuzzy. Misalkan diambil 

sampel pada subgrup kedua untuk menghitung proporsi dari masing-masing 

karakteristik kualitas maka dapat diketahui proporsi pada masing-masing term set 

untuk tiap karakteristik kualitas. 
 

Tabel 4.3 Proporsi Karakteristik Kualitas Variabel 

Sub 
Grup 

Crisp Input 
X1 X2 X3 

 Lack Good Over Good Over Lack Good Over 
a11 a12 a13 a21 a22 a31 a32 a33 

2 16 15 1 20 12 4 20 8 

Proporsi 
16
32

 
15
32

 
1

32
 

20
32

 
12
32

 
4

32
 

20
32

 
8

32
 

 
=0.500 =0.469 =0.031 =0.625 =0.375 =0.125 =0.625 =0.250 

 

 Berdasarkan Tabel 4.3 dapat diketahui nilai proporsi dari masing-masing 

karakteristik kualitas. Langkah selanjutnya adalah menghitung nilai Fuzzy input 

dengan menggunakan persamaan (2.8). 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋1) =  [0.5 0.469 0.031] �
0.00 0.00 0.15 0.30
0.00 0.15 0.90 1.00
0.80 0.90 1.00 1.00

�

= [0.025 0.098 0.528 0.650] 
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𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋2) =  [0.625 0.375] �0.00 0.00 0.00 0.81
0.71 1.00 1.00 1.00

�

= [0.266 0.375 0.375 0.881] 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋3) =  [0.125 0.625 0.25] �
0.00 0.00 0.17 0.33
0.00 0.17 0.83 1.00
0.67 0.83 1.00 1.00

�

= [0.168 0.210 0.686 0.833] 

 Perhitungan nilai representatif  untuk masing-masing karakteristik kualitas 

dihitung dengan menggunakan Fuzzy Median Transformation. Dengan 

menggunakan persamaan (2.10) didapatkan nilai representatif masing-masing 

karakteristik kualitas. Misalkan diambil contoh pada subgrup kedua yang 

sebelumnya telah dilakukan perhitungan. Untuk X1 didapatkan nilai representatif 

sebagai berikut. 

Jika (a2+a3) ≤ (a1+a4)  (0.098+0.528)  ≤ (0.025+0.650)   0.627 ≤ 0.675 maka  

R12 = 0.650 − �(0.650−0.548)(0.650−0.098)(0.650−0.025)
3

 = 0.532, sebaliknya  

R12 = 0.025 + �(0.650−0.025)(0.528−0.025)(0.098−0.025)
3

 = 0.113 

 Berdasarkan perhitungan di atas pada subgup kedua didapatkan nilai 

representatif sebesar 0.532 dikarenakan 0.627 lebih kecil daripada 0.675. Dengan 

menggunakan persamaan yang sama, dilakukan perhitungan pada seluruh subgrup 

dan seluruh karakteristik kualitas yang dapat dilihat pada Tabel 4.3. Proses 

selanjutnya adalah menghitung nilai statistik T2 pada tiap subgrup dengan 

menggunakan persamaan (2.14), yang sebelumya sudah harus dilakukan 

perhitungan untuk mendapatkan matriks varians kovarians dan rata-rata dari nilai 

representatif. Berikut merupakan matriks varians kovarians dan vektor rata-rata 

yang didapatkan dari nilai representatif. 

𝑹� = [0.329 0.478 0.488] 

𝑺 = �
0.0277 0.0043 −0.0002
0.0043 0.0056 −0.0013
−0.0002 −0.0013 0.0352

� 

Dengan menggunakan matriks varians  kovarians dan vektor rata-rata akan 

dilakukan perhitungan nilai statistik T2. Jika dimisalkan diambil contoh pada 

subgrup kedua, perhitungannya adalah sebagai berikut. 
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[ ] [ ]( )

[ ] [ ]( )

1

2
(2)

0.0277 0.0043 0.0002
0.532 0.652 0.318 0.329 0.478 0.488 0.0043 0.0056 0.0013

0.0002 0.0013 0.0352

0.532 0.652 0.318 0.329 0.478 0.488 6.131

T
fT

−− 
 = − − 
 − − 

− =

   

Nilai T2 pada subgrup kedua didapatkan nilai T2 sebesar 6.131. Dengan 

menggunakan cara yang sama maka akan didapatkan nilai statistik T2 pada 

seluruh subgrup beserta nilai representatif masing-masing karakteristik kualitas 

dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Nilai Representatif dan Statistik T2 Skenario 1 

Sub 
Grup 

Nilai Representatif T2  
Sub 

Grup 
Nilai Representatif T2 R1 R2 R3 

 
R1 R2 R3 

1 0.532 0.652 0.318 1.311 
 

24 0.225 0.458 0.242 2.146 
2 0.214 0.435 0.322 6.131 

 
25 0.645 0.547 0.276 4.904 

3 0.241 0.412 0.709 1.459 
 

26 0.218 0.547 0.268 3.081 
4 0.413 0.412 0.733 2.042 

 
27 0.198 0.481 0.242 2.391 

5 0.223 0.435 0.713 2.958 
 

28 0.198 0.412 0.251 2.815 
6 0.210 0.568 0.715 1.896 

 
29 0.198 0.481 0.251 2.260 

7 0.664 0.481 0.725 4.764 
 

30 0.588 0.412 0.275 6.329 
8 0.321 0.412 0.275 6.013 

 
31 0.227 0.481 0.682 1.561 

9 0.241 0.672 0.643 2.363 
 

32 0.198 0.412 0.725 2.470 
10 0.290 0.503 0.652 10.288 

 
33 0.198 0.412 0.225 3.208 

11 0.664 0.525 0.581 1.090 
 

34 0.476 0.435 0.534 1.664 
12 0.626 0.692 0.326 4.313 

 
35 0.538 0.435 0.333 3.576 

13 0.355 0.412 0.527 9.357 
 

36 0.168 0.481 0.341 1.659 
14 0.298 0.503 0.321 1.019 

 
37 0.198 0.568 0.477 3.100 

15 0.206 0.481 0.652 0.948 
 

38 0.306 0.435 0.385 0.693 
16 0.223 0.435 0.699 1.448 

 
39 0.198 0.412 0.659 1.744 

17 0.268 0.611 0.275 1.720 
 

40 0.671 0.568 0.682 5.715 
18 0.206 0.412 0.725 5.142 

 
41 0.168 0.412 0.543 1.319 

19 0.569 0.435 0.527 2.417 
 

42 0.214 0.435 0.547 0.671 
20 0.645 0.568 0.682 3.383 

 
43 0.233 0.435 0.341 1.175 

21 0.233 0.458 0.617 5.179 
 

44 0.233 0.435 0.527 0.509 
22 0.241 0.435 0.703 0.791 

 
45 0.223 0.412 0.318 1.859 

23 0.532 0.652 0.318 1.669 
 

46 0.431 0.481 0.225 2.445 
 

Berdasarkan Tabel 4.4 dapat diketahui bahwa nilai T2 tiap subgrup 

sehingga langkah selanjutnya adalah menentukan Upper Limit Control (UCL) dan 

membuat diagram T2 Hotelling Fuzzy  dengan nilai statistik T2 yang telah 

didapatkan untuk mengetahui apakah proses terkendali atau tidak. Berdasarkan 

persamaan (2.15), dengan jumlah karakteristik yang digunakan (p) sebanyak 3 dan 

jumlah pengamatan (m) sebanyak 46 maka didapatkan nilai UCL sebesar 20.427 

dengan perhitungan sebagai berikut. 
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Gambar 4.4 Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy Dengan Fungsi Keanggotaan Skenario 1 

 

 Pada Gambar 4.4 dapat diketahui secara visual bahwa tidak terdapat 

pengamatan atau subgrup yang berada di atas UCL, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa proses produksi telah terkendali atau in control. Langkah selanjutnya 

adalah membuat diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan skenario 2. 

 

Skenario 2 

 Skenario 2 adalah melakukan modifikasi pada variabel X1 dan X3 dengan 

tetap menggunakan representasi kurva trapezoidal. Berdasarkan Gambar 3.2 akan 

dilakukan interpolasi menggunakan persamaan (2.6) untuk seluruh variabel 

karakteristik kualitas yang digunakan. Hasil interpolasi dapat dilihat pada Gambar 

4.5. 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4.5 Fungsi Keanggotaan Karakteristik Kualitas Skenario 2 Setelah Interpolasi,  

(a). Moisture, (b) Ash, dan (c) Gluten 
  

Berdasarkan Gambar 4.5 da pat diketahui matriks fungsi keanggotaan 

untuk skenario 2 pa da masing-masing karakteristik kualitas yang digunakan. 

(a) (b) (c) 
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Sama seperti skenario 1, skenario 2 juga memiliki tingkat kesimetrisan yang dapat 

dilihat pada Tabel 4.5. 
Tabel 4.5 Tingkat Kesimetrisan Skenario 2 

Variabel Term Set a1 a2 a3 a4 

X1 
Lack - - 0 0.15 
Good 0 0.15 0.9 1 
Over 0.8 0.9 - - 

X2 
Good - - 0 0.81 
Over 0.71 1 - - 

X3 
Lack - - 0 0.17 
Good 0 0.17 0.83 1 
Over 0.83 1 - - 

 

Tabel 4.5 menunjukan bahwa skenario 2 memiliki representasi kurva 

trapezoidal yang tidak simetris karena nilai total dari a1 dan a4 tidak sama dengan 

nilai total dari a2 dan a3. Pembentukan matriks fungsi keanggotaan dapat dilihat 

pada Gambar berikut. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.6 Matriks Derajat Keanggotaan Skenario 2 Untuk X1 (a) Lack dan (b) Over 

 

Berdasarkan Gambar 4.6a dapat dilihat bahwa nilai a1 dan a2 pada term set 

lack berada di bawah 0, sedangkan nilai Fuzzy set number berada di antara [0,1] 

sehingga nilai derajat keanggotaan  a1 dan a2 untuk term set lack pada variabel X1 

didapatkan nilai sebesar 0. Kasus yang sama juga terjadi pada term set lack X3, 

sehingga nilai derajat keanggotaan a1 dan a2 bernilai 0. G ambar 4.6b 

menunjukkan nilai a3 dan a4 berada di atas nilai 1, s ehingga nilai derajat 

keanggotaan a3 dan a4 pada term set over variabel X1 bernilai 1. Dengan perlakuan 

yang sama, nilai derajat keanggotaan a3 dan a4 term set over X3 bernilai 1. 

Derajat keanggotaan untuk term set good pada X1 sama seperti halnya 

pada skenario 1 bahwa nilai  a1, a2, a3, dan a4 berada di antara nilai [0,1] sehingga 

derajat keanggotaannya sesuai dengan domain. Dengan kondisi yang sama juga 

terjadi pada term set good untuk X3. Sehingga dapat diketahui matriks fungsi 

(a) (b) 
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keanggotaan pada masing-masing karakteristik kualitas yang digunakan. Berikut 

merupakan matriks pada masing-masing karakteristik kualitas. 

𝜑�𝑋1 = �
0.00 0.00 0.00 0.15
0.00 0.15 0.90 1.00
0.90 1.00 1.00 1.00

� ,  𝜑�𝑋2 = �0.00 0.00 0.00 0.81
0.71 1.00 1.00 1.00

� ,dan 𝜑�𝑋3 =

�
0.00 0.00 0.00 0.17
0.00 0.17 0.83 1.00
0.83 1.00 1.00 1.00

� 

 Dengan menggunakan matriks fungsi keanggotaan pada skenario 2 akan 

dilakukan transformasi dari bilangan crisp menjadi bilangan Fuzzy. Sampel yang 

digunakan adalah sampel yang sama pada skenario 1, yaitu subgrup kedua yang 

telah diketahui proporsi dari masing-masing term set di setiap karakteristik 

kualitas sehingga langkah selanjutnya adalah menghitung nilai Fuzzy input 

menggunakan persamaan (2.8). 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋1) =  [0.5 0.469 0.031] �
0.00 0.00 0.00 0.15
0.00 0.15 0.90 1.00
0.90 1.00 1.00 1.00

�

= [0.028 0.102 0.453 0.575] 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋2) =  [0.625 0.375] �0.00 0.00 0.00 0.81
0.71 1.00 1.00 1.00�

= [0.266 0.375 0.375 0.881] 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋3) =  [0.125 0.625 0.25] �
0.00 0.00 0.00 0.17
0.00 0.17 0.83 1.00
0.83 1.00 1.00 1.00

�

= [0.208 0.356 0.769 0.896] 

  

Pada skenario 2, pe rhitungan nilai representatif  unt uk masing-masing 

karakteristik kualitas dihitung juga menggunakan Fuzzy Median Transformation. 

Dengan menggunakan persamaan (2.10) didapatkan nilai representatif masing-

masing karakteristik kualitas. Misalkan diambil contoh pada subgrup kedua yang 

sebelumnya telah dilakukan perhitungan. Untuk X1 didapatkan nilai representatif 

sebagai berikut. 

Jika (a2+a3) ≤ (a1+a4)  0.102+0.453  ≤ 0.028+0.575  0.555 ≤ 0.603 maka  

R12 = 0.575 −�(0.575−0.453)(0.575−0.102)(0.575−0.028)
3

 = 0.472, sebaliknya  

R12 = 0.028 + �(0.575−0.028)(0.453−0.028)(0.102−0.028)
3

 = 0.104 
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Berdasarkan perhitungan di atas pada subgup kedua pada skenario 2 

didapatkan nilai representatif sebesar 0.472 dikarenakan 0.555 lebih kecil 

daripada 0.603. Dengan menggunakan persamaan yang sama, dilakukan 

perhitungan pada seluruh subgrup dan seluruh karakteristik kualitas yang dapat 

dilihat pada Tabel 4.3. P roses selanjutnya adalah menghitung nilai statistik T2 

pada tiap subgrup yang sebelumya sudah harus dilakukan perhitungan untuk 

mendapatkan matriks varians kovarians dan rata-rata dari nilai representatif. 

Berikut merupakan matriks varians kovarians dan vektor rata-rata yang 

didapatkan dari nilai representatif. 

𝑹� = [0.321 0.478 0.477] 

𝑺 = �
0.0226 0.0038 0.0003
0.0038 0.0056 −0.0011
0.0003 −0.0011 0.0284

� 

Dengan menggunakan matriks varians  kovarians dan vektor rata-rata akan 

dilakukan perhitungan nilai statistik T2. Pada skenario 2 contoh yang diambil juga 

subgrup kedua, perhitungan sebagai berikut. 

[ ] [ ]( )

[ ] [ ]( )

1

2
(2)

0.0226 0.0038 0.0003
0.472 0.652 0.346 0.321 0.478 0.477 0.0038 0.0056 0.0011

0.0003 0.0011 0.0284
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 − 
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Pada skenario 2 n ilai T2 pada subgrup kedua didapatkan nilai T2 sebesar 

5.838 yang tidak jauh berbeda dengan nilai T2 pada skenario pertama. Dengan 

menggunakan cara yang sama maka akan didapatkan nilai statistik T2 pada 

seluruh subgrup beserta nilai representatif masing-masing karakteristik kualitas 

dapat dilihat pada Tabel 4.6. 
Tabel 4.6a Nilai Representatif dan Statistik T2 Skenario 2 

Sub 
Grup 

Nilai Representatif T2  
Sub 

Grup 
Nilai Representatif T2 R1 R2 R3 

 
R1 R2 R3 

1 0.284 0.435 0.654 1.350 
 

24 0.227 0.458 0.251 2.197 
2 0.472 0.652 0.346 5.838 

 
25 0.608 0.547 0.292 4.915 

3 0.215 0.435 0.357 1.167 
 

26 0.219 0.547 0.284 3.018 
4 0.245 0.412 0.690 2.272 

 
27 0.197 0.481 0.248 2.533 

5 0.439 0.412 0.720 3.856 
 

28 0.197 0.412 0.263 2.835 
6 0.224 0.435 0.691 2.119 

 
29 0.197 0.481 0.263 2.313 

7 0.210 0.568 0.696 5.075 
 

30 0.537 0.412 0.289 5.771 
8 0.631 0.481 0.711 6.442 

 
31 0.230 0.481 0.654 1.617 

9 0.336 0.412 0.289 2.400 
 

32 0.197 0.412 0.711 2.885 
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Tabel 4.6b Nilai Representatif dan Statistik T2 Skenario 2 (Lanjutan) 
Sub 
Grup 

Nilai Representatif T2  
Sub 

Grup 
Nilai Representatif T2 R1 R2 R3 

 
R1 R2 R3 

10 0.245 0.672 0.608 10.065 
 

33 0.197 0.412 0.228 3.431 
11 0.301 0.503 0.615 0.928 

 
34 0.403 0.435 0.472 0.950 

12 0.631 0.525 0.529 4.326 
 

35 0.479 0.435 0.363 2.682 
13 0.585 0.692 0.354 9.206 

 
36 0.163 0.481 0.371 1.602 

14 0.374 0.412 0.464 1.275 
 

37 0.197 0.568 0.403 3.261 
15 0.309 0.503 0.351 0.663 

 
38 0.319 0.435 0.429 0.475 

16 0.206 0.481 0.615 1.425 
 

39 0.197 0.412 0.629 1.809 
17 0.224 0.435 0.675 1.883 

 
40 0.638 0.568 0.654 5.894 

18 0.276 0.611 0.289 4.935 
 

41 0.163 0.412 0.485 1.402 
19 0.206 0.412 0.711 2.812 

 
42 0.215 0.435 0.488 0.620 

20 0.515 0.435 0.464 2.836 
 

43 0.236 0.435 0.371 0.910 
21 0.608 0.568 0.654 5.198 

 
44 0.236 0.435 0.464 0.487 

22 0.236 0.458 0.575 0.667 
 

45 0.224 0.412 0.346 1.603 
23 0.245 0.435 0.678 1.793 

 
46 0.461 0.481 0.228 3.260 

 

Berdasarkan Tabel 4.8 dapat diketahui bahwa nilai T2 tiap subgrup pada 

skenario 2 s ehingga langkah selanjutnya adalah membuat diagram T2 Hotelling 

Fuzzy dengan nilai UCL yang telah didapatkan pada skenario 1. Nilai statistik T2 

yang telah didapatkan digunakan untuk mengetahui apakah proses terkendali atau 

tidak.  

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.7 Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy Dengan Fungsi Keanggotaan Skenario 2 

 Pada Gambar 4.7 dapat diketahui secara visual bahwa pada skenario 2 juga  

tidak terdapat pengamatan atau subgrup yang berada di atas UCL, sehingga dapat 

disimpulkan bahwa proses produksi telah in control. Langkah selanjutnya adalah 

membuat diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan skenario 3. 

 

Skenario 3 

Skenario 3 adalah representasi kurva trapezoidal dengan melakukan 

modifikasi trapezoidal tidak simetris terhadap derajat fungsi keanggotaan pada 

variabel X1 dan X3 . Sama seperti pada skenario 1 dan 2, pada skenario 3 akan 

dilakukan interpolasi dimana nilai maksimum titik pengamatan bernilai 1 dan nilai 
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minimum titik pengamatan bernilai 0 untuk seluruh variabel karakteristik kualitas 

yang digunakan. Hasil interpolasi dapat dilihat pada Gambar 4.8. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.8 Fungsi Keanggotaan Karakteristik Kualitas Skenario 3 Setelah Interpolasi,  

(a). Moisture, (b) Ash, dan (c) Gluten 
 

Berdasarkan Gambar 4.8 dapat diketahui representasi kurva yang 

digunakan dan  m atriks fungsi keanggotaan pada masing-masing karakteristik 

kualitas yang digunakan. Tingkat kesimetrisan pada skenario 3 untuk seluruh 

karakteristik kualitas yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.7. 
Tabel 4.7 Tingkat Kesimetrisan Skenario 2 

Variabel Term Set a1 a2 a3 a4 

X1 
Lack - - 0.05 0.15 
Good 0 0.15 0.85 1 
Over 0.85 1 - - 

X2 
Good - - 0 0.81 
Over 0.71 1 - - 

X3 
Lack - - 0.08 0.33 
Good 0.08 0.33 0.67 0.92 
Over 0.67 92 - - 

 

Tabel 4.7 menunjukan bahwa skenario 3 m emiliki representasi kurva 

trapezoidal yang simetris karena total dari a1 dan a4 bernilai sama dengan total 

dari a2 dan a3. Pembentukan matriks fungsi keanggotaan dapat dilihat pada 

Gambar berikut.  

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.9 Matriks Derajat Keanggotaan Skenario 3 Untuk X1 (a) Lack dan (b) Over 

(a) (b) (c) 

(a) (b) 
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Berdasarkan Gambar 4.9a dapat dilihat bahwa nilai a1 dan a2 pada skenario 

3 untuk term set lack berada di bawah 0, sedangkan nilai Fuzzy set number berada 

di antara [0,1] sehingga nilai derajat keanggotaan  a 1 dan a2 untuk term set lack 

pada variabel X1 didapatkan nilai sebesar 0. Kasus yang sama juga terjadi pada 

term set lack X3, sehingga nilai derajat keanggotaan a1 dan a2 bernilai 0. Gambar 

4.6b menunjukkan nilai a3 dan a4 berada di atas nilai 1, s ehingga nilai derajat 

keanggotaan a3 dan a4 pada term set over variabel X1 bernilai 1.Oleh karena itu  

nilai derajat keanggotaan a3 dan a4 term set over X3 bernilai 1 karena kondisi yang 

serupa. Pada skenario 3 derajat keanggotaan untuk term set good pada X1 sama 

seperti halnya pada skenario 1 bahwa nilai  a1, a2, a3, dan a4 berada di antara nilai 

[0,1] sehingga derajat keanggotaannya sesuai dengan domain. Kasus yang sama 

juga terjadi pada term set good untuk X3. Sehingga dapat diketahui matriks fungsi 

keanggotaan pada masing-masing karakteristik kualitas yang digunakan pada 

skenario 3. Berikut merupakan matriks pada masing-masing karakteristik kualitas. 

𝜑�𝑋1 = �
0.00 0.00 0.05 0.15
0.05 0.30 0.80 0.95
0.80 1.00 1.00 1.00

� ,  𝜑�𝑋2 = �0.00 0.00 0.00 0.81
0.71 1.00 1.00 1.00� ,dan 𝜑�𝑋3 =

�
0.00 0.00 0.08 0.33
0.08 0.33 0.67 0.92
0.75 1.00 1.00 1.00

� 

 Langkah selanjutnya adalah fuzzifikation dari bilangan crisp menjadi 

bilangan Fuzzy dengan menggunakan matriks fungsi keanggotaan pada skenario 

3. Sampel yang digunakan adalah sampel yang sama pada skenario 1 dan skenario 

2, yaitu subgrup kedua yang telah diketahui proporsi dari masing-masing term set 

di tiap karakteristik kualitas sehingga langkah selanjutnya adalah menghitung 

nilai Fuzzy input menggunakan persamaan (2.8). 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋1) =  [0.5 0.469 0.031] �
0.00 0.00 0.05 0.15
0.05 0.30 0.80 0.95
0.80 1.00 1.00 1.00

�

= [0.048 0.172 0.431 0.552] 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋2) =  [0.625 0.375] �0.00 0.00 0.00 0.81
0.71 1.00 1.00 1.00�

= [0.266 0.375 0.375 0.881] 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋3) =  [0.125 0.625 0.25] �
0.00 0.00 0.08 0.33
0.08 0.33 0.67 0.92
0.75 1.00 1.00 1.00

�

= [0.238 0.456 0.679 0.866] 
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 Pada skenario 3, perhitungan nilai representatif  unt uk masing-masing 

karakteristik kualitas dihitung juga menggunakan Fuzzy Median Transformation 

untuk representasi kurva trapezoidal. Dengan menggunakan persamaan (2.10) 

didapatkan nilai representatif masing-masing karakteristik kualitas. Misalkan 

diambil contoh pada subgrup kedua yang sebelumnya telah dilakukan 

perhitungan. Untuk X1 didapatkan nilai representatif sebagai berikut. 

Jika (a2+a3) ≤ (a1+a4)  (0.172+0.431)  ≤ (0.048+0.552)  (0.603 ≤ 0.600) maka  

R12 = 0.552 −�(0.552−0.431)(0.552−0.172)(0.552−0.048)
3

 = 0.464, sebaliknya  

R12 = 0.048 + �(0.552−0.048)(0.431−0.048)(0.172−0.048)
3

 = 0.137 

 Berdasarkan perhitungan di atas pada subgup kedua untuk variabel X1 

pada skenario 3 didapatkan nilai representatif sebesar 0.317 dikarenakan 0.628 

lebih besar daripada 0.625. Dengan menggunakan persamaan yang sama, 

dilakukan perhitungan pada seluruh subgrup dan seluruh karakteristik kualitas 

yang dapat dilihat pada Tabel 4.5. Proses selanjutnya adalah menghitung nilai 

statistik T2 pada tiap subgrup yang sebelumya sudah harus dilakukan perhitungan 

untuk mendapatkan matriks varians kovarians dan rata-rata dari nilai representatif. 

Berikut merupakan matriks varians kovarians dan vektor rata-rata yang 

didapatkan dari nilai representatif. 

𝑹� = [0.280 0.478 0.491] 

𝑺 = �
0.0052 −0.0017 0.0006
−0.0017 0.0056 −0.0008
0.0006 −0.0008 0.0189

� 

Dengan menggunakan matriks varians  kovarians dan vektor rata-rata akan 

dilakukan perhitungan nilai statistik T2. Pada skenario 3 contoh yang diambil juga 

subgrup kedua, perhitungannya nilai statistik T2 adalah sebagai berikut. 

[ ] [ ]( )

[ ] [ ]( )

1

2
(2)

0.0047 0.0016 0.0005
0.137 0.652 0.380 0.280 0.478 0.491 0.0016 0.0056 0.0008

0.0005 0.0008 0.0189

0.137 0.652 0.380 0.280 0.478 0.491 7.476

T
fT

−− 
 = − − − 
 − 

− =

   

Pada skenario 3 nilai T2 pada subgrup kedua didapatkan nilai T2 sebesar 

7.476 Dengan menggunakan cara yang sama maka akan didapatkan nilai statistik 
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T2 pada seluruh subgrup beserta nilai representatif masing-masing karakteristik 

kualitas dapat dilihat pada Tabel 4.8. 
Tabel 4.8 Nilai Representatif dan Statistik T2 Skenario 3 

Sub 
Grup 

Nilai Representatif T2  
Sub 

Grup 
Nilai Representatif T2 R1 R2 R3 

 
R1 R2 R3 

1 0.329 0.435 0.638 1.613 
 

24 0.287 0.458 0.304 1.990 
2 0.137 0.652 0.380 7.476 

 
25 0.195 0.547 0.338 2.750 

3 0.281 0.435 0.370 1.208 
 

26 0.276 0.547 0.328 2.167 
4 0.310 0.412 0.652 2.001 

 
27 0.259 0.481 0.307 1.859 

5 0.467 0.412 0.678 8.164 
 

28 0.259 0.412 0.311 2.989 
6 0.293 0.435 0.673 1.977 

 
29 0.259 0.481 0.311 1.776 

7 0.265 0.568 0.668 3.429 
 

30 0.212 0.412 0.341 3.695 
8 0.205 0.481 0.667 2.959 

 
31 0.270 0.481 0.638 1.191 

9 0.375 0.412 0.341 3.412 
 

32 0.259 0.412 0.667 2.678 
10 0.310 0.672 0.591 9.301 

 
33 0.259 0.412 0.290 3.436 

11 0.351 0.503 0.621 2.305 
 

34 0.402 0.435 0.495 2.867 
12 0.205 0.525 0.546 1.424 

 
35 0.156 0.435 0.399 4.764 

13 0.185 0.692 0.389 8.669 
 

36 0.215 0.481 0.408 1.198 
14 0.414 0.412 0.485 3.569 

 
37 0.259 0.568 0.440 1.550 

15 0.362 0.503 0.378 2.527 
 

38 0.342 0.435 0.448 0.979 
16 0.270 0.481 0.621 0.941 

 
39 0.259 0.412 0.607 1.776 

17 0.293 0.435 0.653 1.620 
 

40 0.223 0.568 0.638 3.058 
18 0.318 0.611 0.341 5.484 

 
41 0.215 0.412 0.501 2.316 

19 0.270 0.412 0.667 2.490 
 

42 0.281 0.435 0.515 0.373 
20 0.203 0.435 0.485 2.069 

 
43 0.298 0.435 0.408 0.749 

21 0.195 0.568 0.638 3.621 
 

44 0.298 0.435 0.485 0.336 
22 0.298 0.458 0.571 0.417 

 
45 0.293 0.412 0.380 1.547 

23 0.310 0.435 0.667 1.910 
 

46 0.472 0.481 0.290 10.373 
 

Berdasarkan Tabel 4.8 dapat diketahui bahwa nilai T2 tiap subgrup pada 

skenario 3 sehingga langkah selanjutnya adalah membuat diagram T2 Hotelling 

Fuzzy dengan nilai UCL yang telah didapatkan pada skenario 1. Nilai statistik T2 

yang telah didapatkan digunakan untuk mengetahui apakah proses terkendali atau 

tidak.  

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.10 Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy Dengan Fungsi Keanggotaan Skenario 3 

 

 Pada Gambar 4.10 dapat diketahui secara visual bahwa pada skenario 3 

tidak terdapat pengamatan atau subgrup yang berada di atas UCL, sehingga dapat 
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disimpulkan bahwa proses produksi telah in control. Langkah selanjutnya adalah 

membuat diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan skenario 4. 

 

Skenario 4 

Pada skenario 4, kur va representasi yang digunakan adalah representasi 

kurva segitiga, dimana batas spesifikasi dirubah menjadi titik spesifikasi untuk 

produk “baik” pada variabel X1 dan X3. Pada skenario 4 juga akan dilakukan 

interpolasi dimana nilai maksimum titik pengamatan bernilai 1 dan nilai minimum 

titik pengamatan bernilai 0 untuk seluruh variabel karakteristik kualitas yang 

digunakan. Hasil interpolasi pada Gambar 3.4 di dapatkan menggunakan 

persamaan (2.6) dapat dilihat pada Gambar 4.11. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.11 Fungsi Keanggotaan Karakteristik Kualitas Skenario 4 Setelah Interpolasi,  

(a). Moisture, (b) Ash, dan (c) Gluten 
 

Pada representasi kurva segitiga juga terdapat tingkat kesimetrisan. 

Representasi kurva segitiga dikatakan simetris jika nilai total dari a1 dan a3 

bernilai sama dengan dua kali nilai a2. Tingkat kesimetrisan pada skenario 4 untuk 

seluruh karakteristik kualitas yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 4.9. 
Tabel 4.9 Tingkat Kesimetrisan Skenario 4 

Variabel Term Set a1 a2 a3 a4 

X1 
Lack - - 0.05 0.15 
Good 0 0.15 0.85 1 
Over 0.85 1 - - 

X2 
Good - - 0 0.81 
Over 0.71 1 - - 

X3 
Lack - - 0.08 0.33 
Good 0.08 0.33 0.67 0.92 
Over 0.67 92 - - 

 

Tabel 4.11 menunjukan bahwa skenario 3 m emiliki representasi kurva 

trapezoidal yang simetris karena total dari a1 dan a4 bernilai sama dengan total 

(a) (b) (c) 
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dari a2 dan a3. Berdasarkan Gambar 4.11 dapat diketahui representasi kurva yang 

digunakan dan  m atriks fungsi keanggotaan pada masing-masing karakteristik 

kualitas yang digunakan. Pembentukan matriks fungsi keanggotaan dapat dilihat 

pada Gambar berikut.  

 

 

 

 
Gambar 4.12 Matriks Derajat Keanggotaan Skenario 4 Untuk X1 (a) Lack dan (b) Good,  

dan (c) Over 
 

Berdasarkan Gambar 4.12a dapat dilihat bahwa nilai a1 pada skenario 4 

untuk term set lack berada di bawah 0 s ehingga nilai derajat keanggotaan  a 1 

untuk term set lack pada variabel X1 untuk skenario 4 didapatkan nilai sebesar 0. 

Kasus yang sama juga terjadi pada term set lack variabel X3, sehingga nilai derajat 

keanggotaan a1 bernilai 0. D apat dilihat pada Gambar 4.12b, pada skenario 4 

derajat keanggotaan untuk term set good pada X1 sama seperti halnya pada 

skenario 1 bahwa nilai  a1, a2, dan a3 berada di antara nilai [0,1] sehingga derajat 

keanggotaannya sesuai dengan domain. Kasus yang sama juga terjadi pada term 

set good untuk X3. Sehingga dapat diketahui matriks fungsi keanggotaan pada 

masing-masing karakteristik kualitas yang digunakan pada skenario 4. Gambar 

4.12c menunjukkan nilai a3 berada di atas nilai 1, sehingga pada skenario 4 nilai 

derajat keanggotaan a3 pada term set over variabel X1 bernilai 1. Oleh karena itu  

pada skenario 4 nilai derajat keanggotaan a3 term set over X3 bernilai 1 ka rena 

kondisi yang serupa. Berikut merupakan matriks pada masing-masing 

karakteristik kualitas pada skenario 4. 

𝜑�𝑋1 = �
0.00 0.00 0.15
0.00 0.50 1.00
0.90 1.00 1.00

� ,  𝜑�𝑋2 = �0.00 0.00 0.81
0.71 1.00 1.00� ,dan 

𝜑�𝑋3 = �
0.00 0.00 0.17
0.00 0.50 1.00
0.83 1.00 1.00

� 

 Langkah selanjutnya adalah fuzzifikation dari bilangan crisp menjadi 

bilangan Fuzzy dengan menggunakan matriks fungsi keanggotaan pada skenario 

4. Sampel yang digunakan adalah subgrup kedua yang telah diketahui proporsi 

(a) (b) (c) 
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dari masing-masing term set di tiap karakteristik kualitas sehingga langkah 

selanjutnya adalah menghitung nilai Fuzzy input menggunakan persamaan (2.8). 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋1) =  [0.5 0.469 0.031] �
0.00 0.00 0.15
0.00 0.50 1.00
0.90 1.00 1.00

� = [0.028 0.266 575] 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋2) =  [0.625 0.375] �0.00 0.00 0.81
0.71 1.00 1.00� = [0.266 0.375 0.881] 

𝑇𝑟𝐹𝑁 (𝑋3) =  [0.125 0.625 0.25] �
0.00 0.00 0.17
0.00 0.50 1.00
0.83 1.00 1.00

� = [0.208 0.563 0.896] 

 Pada skenario 4, perhitungan nilai representatif  unt uk masing-masing 

karakteristik kualitas dihitung menggunakan Fuzzy Median Transformation untuk 

representasi kurva segitiga. Dengan menggunakan persamaan (2.9) didapatkan 

nilai representatif masing-masing karakteristik kualitas. Misalkan diambil contoh 

pada subgrup kedua yang sebelumnya telah dilakukan perhitungan. Untuk X1 

didapatkan nilai representatif sebagai berikut. 

Jika (a2+a3) ≤ (a1+a4)  0.266  ≤ 0.028+0.575
2

  0.266 ≤ 0.302 maka  

R12 = 0.575 −�(0.575−0.028)(0.575−0.266)
2

 = 0.284, sebaliknya  

R12 = 0.028 + �(0.575−0.028)(0.266−0.028)
2

 = 0.093 

  

Berdasarkan perhitungan di atas pada subgup kedua untuk variabel X1 

pada skenario 4 dengan menggunakan representasi kurva segitiga didapatkan nilai 

representatif sebesar 0.284 dikarenakan 0.266 lebih kecil daripada 0.302. Dengan 

menggunakan persamaan yang sama, dilakukan perhitungan pada seluruh subgrup 

dan seluruh karakteristik kualitas yang dapat dilihat pada Tabel 4.6. Proses 

selanjutnya adalah menghitung nilai statistik T2 pada tiap subgrup yang sebelumya 

sudah harus dilakukan perhitungan untuk mendapatkan matriks varians kovarians 

dan rata-rata dari nilai representatif. Berikut merupakan matriks varians kovarians 

dan vektor rata-rata yang didapatkan dari nilai representatif. 

𝑹� = [0.415 0.319 0.249] 

𝑺 = �
0.0062 −0.0014 0.0010
−0.0014 0.0051 −0.0010
0.0010 −0.0010 0.0064

� 
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Dengan menggunakan matriks varians  kovarians dan vektor rata-rata akan 

dilakukan perhitungan nilai statistik T2. Pada skenario 4 contoh yang diambil juga 

subgrup kedua, perhitungannya nilai statistik T2 adalah sebagai berikut. 

[ ] [ ]( )

[ ] [ ]( )

1

2
(2)

0.0062 0.0014 0.0010
0.284 0.487 0.208 0.415 0.319 0.249 0.0014 0.0051 0.0010

0.0010 0.0010 0.0064

0.284 0.487 0.208 0.415 0.319 0.249 6.184

T
fT

−− 
 = − − − 
 − 

− =

 

  

Pada skenario 4 nilai T2 pada subgrup kedua didapatkan nilai T2 sebesar 

5.923. Dengan menggunakan cara yang sama maka akan didapatkan nilai statistik 

T2 pada seluruh subgrup beserta nilai representatif masing-masing karakteristik 

kualitas dapat dilihat pada Tabel 4.10. 
Tabel 4.10 Nilai Representatif dan Statistik T2 Skenario 4 

Sub 
Grup 

Nilai Representatif T2  
Sub 

Grup 
Nilai Representatif T2 R1 R2 R3 

 
R1 R2 R3 

1 0.516 0.279 0.305 1.956 
 

24 0.486 0.299 0.325 1.497 
2 0.284 0.487 0.208 6.814 

 
25 0.370 0.382 0.130 2.705 

3 0.486 0.279 0.411 4.471 
 

26 0.472 0.382 0.130 3.978 
4 0.267 0.258 0.273 5.634 

 
27 0.457 0.320 0.052 7.024 

5 0.425 0.258 0.299 0.993 
 

28 0.457 0.258 0.336 1.687 
6 0.500 0.279 0.350 2.420 

 
29 0.457 0.320 0.336 1.402 

7 0.457 0.403 0.321 3.184 
 

30 0.357 0.258 0.104 5.298 
8 0.385 0.320 0.281 0.362 

 
31 0.444 0.320 0.305 0.604 

9 0.329 0.258 0.104 6.003 
 

32 0.457 0.258 0.281 0.886 
10 0.267 0.508 0.243 8.935 

 
33 0.457 0.258 0.304 1.098 

11 0.304 0.341 0.338 3.818 
 

34 0.271 0.279 0.208 4.634 
12 0.385 0.361 0.260 0.491 

 
35 0.299 0.279 0.208 3.323 

13 0.356 0.529 0.208 8.720 
 

36 0.399 0.320 0.208 0.301 
14 0.369 0.258 0.190 2.088 

 
37 0.457 0.403 0.167 3.043 

15 0.316 0.341 0.233 1.591 
 

38 0.503 0.279 0.311 1.672 
16 0.471 0.320 0.338 1.651 

 
39 0.457 0.258 0.250 0.870 

17 0.500 0.279 0.313 1.633 
 

40 0.400 0.403 0.305 2.248 
18 0.502 0.445 0.104 8.747 

 
41 0.399 0.258 0.197 1.502 

19 0.471 0.258 0.281 1.039 
 

42 0.486 0.279 0.245 0.998 
20 0.343 0.279 0.190 2.061 

 
43 0.501 0.279 0.208 1.842 

21 0.370 0.403 0.305 2.402 
 

44 0.501 0.279 0.190 2.237 
22 0.501 0.299 0.246 1.235 

 
45 0.500 0.258 0.208 2.167 

23 0.267 0.279 0.361 7.205 
 

46 0.438 0.320 0.304 0.533 
 

Berdasarkan Tabel 4.10 dapat diketahui bahwa nilai T2 tiap subgrup pada 

skenario 3 s ehingga langkah selanjutnya adalah membuat diagram T2 Hotelling 

Fuzzy dengan nilai UCL yang telah didapatkan pada skenario 1. Nilai statistik T2 

yang telah didapatkan digunakan untuk mengetahui apakah proses terkendali atau 

tidak.  



 

46 
 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.13 Diagram Kontrol T2 Hotelling Fuzzy Dengan Fungsi Keanggotaan Skenario 4 

 

 Pada Gambar 4.13 dapat diketahui secara visual bahwa pada skenario 4 

tidak terdapat subgrup yang berada di atas UCL, sehingga dapat disimpulkan 

bahwa proses produksi telah in control pada skenario 4. Tetapi  f ungsi 

keanggotaan tidak sesuai dengan batas spesifikasi yang telah ditentukan oleh 

perusahaan. Langkah selanjutnya adalah membuat diagram kontrol W2 dengan 

pendekatan probabilitas. 

4.2.2 Penerapan Diagram Kontrol W2  

Langkah pertama dalam membuat diagram kontrol W2 dengan pendekatan 

probabilitas adalah menghitung proporsi pada tiap pengamatan atau subgrup dari 

data yang telah dikelompokkan menjadi beberapa kategori di tiap-tiap 

karakteristik kualitas. Untuk menghitung proporsi pengamatan digunakan 

persamaan (2.26). Misalkan digunakan subgrup ke-2 maka perhitungannya adalah 

sebagai berikut. 

𝑍212 = (32)(32)�
�16

32 −
4

32�
2

16 + 4 +
�15

32 −
23
32�

2

15 + 23 +
� 1

32 −
5

32�
2

1 + 5 � = 11.551 

𝑍222 = (32)(32)�
�20

32 −
30
32�

2

20 + 30 +
�12

32 −
2

32�
2

12 + 2 � = 9.143 

𝑍232 = (32)(32)�
� 4

32 −
8

32�
2

4 + 8 +
�20

32 −
20
32�

2

20 + 20 +
� 8

32 −
4

32�
2

8 + 4 � = 2.667 

  

Dalam membuat diagram kontrol W2 dengan pendekatan probabilitas, 

statistik W2 harus dihitung terlebih dahulu. W2 merupakan jumlah keseluruhan 

dari proporsi pengamatan pada seluruh karakteristik, sehingga pada subgrup 

kedua didapatkan nilai W2 sebesar 23.360. D engan menggunakan persamaan 
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(2.27) didapatkan nilai statistik W2 untuk seluruh subgrup yang dapat dilihat pada 

tabel berikut. 
Tabel 4.11 Nilai Z2 dan Statistik W2 

Sub 
Grup Zi1

2 Zi2
2 Zi3

2 W2 
 

Sub 
Grup Zi1

2 Zi2
2 Zi3

2 W2 
1 0.000 0.000 0.000 0.000 

 
24 1.749 0.217 3.198 5.164 

2 11.551 9.143 2.667 23.360 
 

25 5.329 3.232 2.747 11.309 
3 4.026 0.000 7.074 11.099 

 
26 1.469 3.232 1.654 6.355 

4 3.778 0.350 3.275 7.403 
 

27 2.987 0.736 7.764 11.486 
5 4.259 0.350 2.783 7.392 

 
28 2.987 0.350 1.697 5.033 

6 5.391 0.000 0.492 5.884 
 

29 2.987 0.736 1.697 5.419 
7 1.480 4.267 0.381 6.128 

 
30 7.856 0.350 6.487 14.693 

8 4.612 0.736 4.176 9.523 
 

31 1.654 0.736 0.000 2.389 
9 0.498 0.350 6.487 7.335 

 
32 2.987 0.350 4.176 7.512 

10 3.778 10.536 1.954 16.268 
 

33 2.987 0.350 9.244 12.581 
11 0.750 1.444 2.351 4.544 

 
34 18.036 0.000 4.392 22.428 

12 4.612 2.286 2.695 9.593 
 

35 10.675 0.000 5.029 15.703 
13 6.143 12.000 3.630 21.773 

 
36 4.000 0.736 6.987 11.723 

14 2.492 0.350 5.181 8.023 
 

37 2.987 4.267 8.281 15.535 
15 1.984 1.444 2.452 5.879 

 
38 3.282 0.000 5.778 9.060 

16 3.300 0.736 2.351 6.386 
 

39 2.987 0.350 2.009 5.346 
17 5.391 0.000 0.091 5.482 

 
40 3.300 4.267 0.000 7.566 

18 0.133 6.564 6.487 13.184 
 

41 4.000 0.350 4.375 8.725 
19 3.300 0.350 4.176 7.825 

 
42 4.026 0.000 4.667 8.692 

20 9.257 0.000 5.181 14.438 
 

43 2.443 0.000 6.987 9.430 
21 5.329 4.267 0.000 9.596 

 
44 2.443 0.000 5.181 7.624 

22 2.443 0.217 1.166 3.826 
 

45 5.391 0.350 2.667 8.408 
23 3.778 0.000 1.061 4.839 

 
46 5.240 0.736 9.244 15.220 

 

Berdasarkan Tabel 4.11 dapat diketahui bahwa nilai W2 tiap subgrup maka 

langkah selanjutnya adalah menentukan Upper Limit Control (UCL) dan 

membuat Diagram Kontrol W2 dengan nilai statistik W2 yang telah didapatkan 

untuk mengetahui apakah proses terkendali atau tidak. Nilai UCL diperoleh 

dengan menggunakan persamaan (2.29). UCL untuk karakteristik kualitas kedua 

adalah 𝜒0.95;2
2 =5.991 dan untuk karakteristik kualitas pertama dan ketiga adalah 

𝜒0.95;3
2  = 7.815, sehingga didapatkan nilai UCL untuk ketiga karakteristik adalah 

sebesar 21.621. 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.14 Diagram Kontrol W2 Dengan Pendekatan Probabilitas 
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 Gambar 4.14 menunjukkan bahwa terdapat tiga pengamatan atau subgrup 

yang berada diluar batas kendali, subgrup tersebut adalah subgrup ke-2, 13, dan 

34 dengan nilai W2 masing-masing adalah 23.360, 21.773, dan 22.428. Sehingga 

dilakukan pembuatan diagram kontrol W2 dengan menghilangkan pengamatan 

yang out of control. Berikut merupakan hasil diagram kontrol W2 setelah 

pengamatan yang out of control dihilangkan. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4.15 Diagram Kontrol W2 Dengan Pendekatan Probabilitas Setelah Eliminasi 

 

 Pada Gambar 4.15 dapat diketahui bahwa setelah dilakukan eliminasi 

terhadap subgrup yang berada diluar batas kendali, tidak terdapat subgrup atau 

pengamatan yang berada di atas UCL sehingga dapat dikatakan bahwa proses 

telah in control.   
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 
5.1 Kesimpulan 

Kesimpulan yang dapat diambil dari hasil analisis dan pembahasan 

sekaligus yang merupakan tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.  

1. Dalam penelitian ini dapat disimpulkan bahwa lebih baik menggunakan 

diagram kontrol W2 dengan pendekatan probabilitas dibandingkan diagram 

kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan pendekatan fungsi keanggotaan karena 

data yang digunakan bersifat numerik bukan linguistik, sehingga diagram 

kontrol yang dihasilkan lebih baik jika dibandingkan dengan pendekatan 

fungsi keanggotaan. Karena matriks fungsi keanggotaan lebih sesuai jika 

digunakan pada ambiguitas data yang bersifat linguistik. 

2.  Dengan menerapkan diagram kontrol T2 Hotelling Fuzzy dengan pendekatan 

fungsi keanggotaan dengan empat skenario dengan menggunakan representasi 

kurva segitiga maupun representasi kurva trapezoidal menunjukkan bahwa 

proses terkendali, tetapi dengan menerapkan diagram kontrol W2 dengan 

pendekatan probabilitas menunjukkan bahwa proses produksi tidak 

terkendali. 

 

5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil analisis dan pembahasan yang telah dilakukan, saran 

yang dapat diberikan adalah sebagai berikut. 

1. Bagi perusahaan, perlu dilakukan perbaikan dan pengontrolan proses 

produksi tepung terigu Palapa. Penelitian ini dapat digunakan sebagai 

referensi dalam perbaikan proses produksi. 

2. Untuk penelitian selanjutnya, perlu dilakukan studi simulasi untuk 

mengetahui fungsi keanggotaan yang sesuai serta diagram kontrol dengan 

pendekatan manakah yang lebih baik.  
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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LAMPIRAN 
Lampiran A. Data Hasil Proses   Produksi Tepung Terigu “Palapa” 

Tanggal Sampel X1 X2 X3 
 

Tanggal Sampel X1 X2 X3 

05-Jan-15 

1 13.12 0.56 18.85 
 

06-Jan-15 

1 13.15 0.6 26.1 
3 13.91 0.56 25.66 

 
2 13.15 0.6 24.24 

4 13.65 0.5 21.68 
 

3 13.16 0.59 21.95 
5 13.34 0.5 24 

 
4 13.17 0.57 23.02 

6 13.28 0.56 23.33 
 

5 13.22 0.57 24.7 
8 13.59 0.58 23.68 

 
6 13.27 0.56 25.36 

9 13.12 0.56 18.85 
 

7 13.29 0.57 26.37 
10 13.39 0.52 26.1 

 
8 13.29 0.54 22.75 

11 13.91 0.56 25.66 
 

9 13.15 0.6 26.1 
12 13.65 0.5 21.68 

 
10 13.15 0.6 24.24 

13 13.34 0.5 24 
 

11 13.16 0.59 21.95 
14 13.28 0.56 23.33 

 
12 13.17 0.57 23.02 

15 13.57 0.55 26.84 
 

13 13.22 0.57 24.7 
16 13.59 0.56 23.68 

 
14 13.27 0.56 25.36 

19 13.91 0.56 25.66 
 

15 13.29 0.57 26.37 
20 13.65 0.5 21.68 

 
16 13.29 0.54 22.75 

21 13.34 0.5 24 
 

17 13.15 0.6 26.1 
22 13.28 0.56 23.33 

 
18 13.15 0.6 24.24 

23 13.57 0.55 26.84 
 

19 13.16 0.59 21.95 
24 13.59 0.56 23.68 

 
20 13.17 0.57 23.02 

25 13.12 0.56 18.85 
 

21 13.22 0.57 24.7 
26 13.39 0.52 26.1 

 
22 13.27 0.56 25.36 

27 13.91 0.56 25.66 
 

23 13.29 0.57 26.37 
29 13.34 0.5 24 

 
24 13.29 0.54 22.75 

30 13.28 0.56 23.33 
 

25 13.15 0.6 26.1 
32 13.59 0.58 23.68 

 
26 13.15 0.6 24.24 

33 13.12 0.56 18.85 
 

27 13.16 0.59 21.95 
35 13.91 0.56 25.66 

 
28 13.17 0.57 23.02 

36 13.65 0.5 21.68 
 

29 13.92 0.57 24.7 
37 13.34 0.5 24 

 
30 13.27 0.56 25.36 

38 13.28 0.56 23.33 
 

31 13.29 0.57 26.37 
40 13.59 0.56 23.68 

 
32 13.29 0.54 22.75 

07-Jan-15 

1 13.3 0.56 22.91 
 

12-Jan-15 

1 13.09 0.53 24.24 
7 13.44 0.54 23.25 

 
3 13.55 0.55 24.58 

8 13.49 0.55 27.5 
 

4 13.55 0.55 22.3 
9 13.19 0.56 22.91 

 
5 13.57 0.54 23.25 

10 13.29 0.55 21.64 
 

6 13.64 0.53 23.47 
11 13.31 0.56 19.97 

 
8 13.67 0.53 23.47 

12 13.34 0.55 28.44 
 

10 13.49 0.54 20.61 
13 13.38 0.53 21.97 

 
11 13.55 0.55 24.58 

14 13.43 0.55 26.1 
 

12 13.55 0.55 22.3 
15 13.44 0.54 23.25 

 
14 13.64 0.53 23.47 

16 13.49 0.55 27.5 
 

15 13.64 0.52 21.07 
17 13.3 0.58 22.91 

 
16 13.67 0.53 23.47 

18 13.29 0.55 21.64 
 

17 13.49 0.53 26.24 
19 13.31 0.56 19.97 

 
18 13.49 0.54 20.61 

21 13.38 0.53 21.97 
 

19 13.55 0.55 24.58 
22 13.43 0.55 26.1 

 
20 13.55 0.55 22.3 

23 13.44 0.54 23.25 
 

21 13.57 0.54 23.25 
24 13.49 0.55 27.5 

 
22 13.64 0.53 23.47 

25 13.3 0.56 22.91 
 

24 13.91 0.53 23.47 
26 13.29 0.55 21.64 

 
25 13.49 0.53 24.24 
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Lampiran A. (Lanjutan) 

Tanggal Sampel X1 X2 X3 
 

Tanggal Sampel X1 X2 X3 

07-Jan-15 

27 13.31 0.56 19.97 
 

12-Jan-15 

27 13.55 0.55 24.58 
28 13.34 0.55 28.44 

 
28 13.55 0.58 22.3 

29 13.38 0.53 21.97 
 

29 13.57 0.54 23.25 
30 13.43 0.55 26.1 

 
30 13.64 0.53 23.47 

31 13.44 0.54 23.25 
 

31 13.64 0.52 21.07 
32 13.92 0.55 27.5 

 
32 13.67 0.53 23.47 

33 13.19 0.56 22.91 
 

35 13.55 0.55 24.58 
34 13.29 0.55 21.64 

 
36 13.55 0.55 22.3 

35 13.31 0.58 19.97 
 

37 13.57 0.54 23.25 
36 13.34 0.55 28.44 

 
38 13.64 0.53 23.47 

39 13.44 0.54 23.25 
 

39 13.64 0.52 21.07 
40 13.49 0.55 27.5 

 
40 13.92 0.53 23.47 

13-Jan-15 

1 13.83 0.52 22.78 
 

14-Jan-15 

1 13.37 0.53 24 
2 13.89 0.52 19.2 

 
2 13.44 0.52 25.01 

3 13.12 0.53 26.19 
 

5 13.5 0.54 25.01 
4 13.82 0.52 22.3 

 
6 13.27 0.52 24.06 

5 13.88 0.51 23.56 
 

8 13.39 0.46 26.1 
6 14.07 0.51 23.77 

 
9 13.37 0.53 24 

7 14.25 0.49 22.78 
 

10 13.44 0.52 25.01 
8 13.6 0.55 23.19 

 
11 13.38 0.54 21.95 

9 13.83 0.52 22.78 
 

12 13.55 0.56 21.03 
10 13.89 0.52 19.2 

 
13 13.5 0.54 25.01 

11 13.82 0.53 23.19 
 

14 13.18 0.52 24.06 
12 13.72 0.52 22.3 

 
15 13.7 0.59 26.84 

13 13.98 0.51 23.56 
 

16 13.39 0.46 26.1 
14 14.07 0.51 23.77 

 
17 13.37 0.53 24 

15 14.25 0.49 22.78 
 

18 13.44 0.52 25.01 
16 13.6 0.55 23.19 

 
20 13.55 0.56 21.03 

17 13.83 0.52 22.78 
 

22 13.27 0.52 24.06 
18 13.89 0.52 19.2 

 
23 13.93 0.59 26.84 

19 13.92 0.58 23.19 
 

24 13.39 0.46 26.1 
20 13.82 0.52 22.3 

 
25 13.37 0.53 24 

21 13.88 0.51 23.56 
 

26 13.44 0.52 25.01 
22 14.07 0.51 23.77 

 
27 13.38 0.54 21.95 

23 14.25 0.49 22.78 
 

28 13.55 0.56 21.03 
24 13.6 0.55 26.18 

 
29 13.5 0.54 25.01 

25 13.83 0.52 22.78 
 

30 13.27 0.52 24.06 
26 13.89 0.52 19.2 

 
33 13.37 0.53 24 

27 13.87 0.53 23.19 
 

34 13.44 0.52 25.01 
28 13.81 0.52 22.3 

 
35 13.38 0.54 21.95 

29 13.98 0.51 23.56 
 

36 13.55 0.56 21.03 
30 14.07 0.51 23.77 

 
37 13.5 0.54 25.01 

31 14.25 0.49 22.78 
 

38 13.27 0.52 24.06 
32 13.6 0.55 23.19 

 
40 13.39 0.46 26.1 

19-Jan-15 

1 13.61 0.55 21.03 
 

20-Jan-15 

1 13.59 0.55 23.56 
2 13.28 0.61 24.7 

 
3 13.58 0.54 25.08 

4 13.57 0.56 23.88 
 

4 13.11 0.56 23.77 
5 13.11 0.54 24.58 

 
6 13.02 0.56 23.25 

6 13.74 0.57 22.46 
 

7 13.4 0.54 24.58 
7 13.51 0.56 25.14 

 
8 13.54 0.5 21.13 

8 13.55 0.56 28.09 
 

9 13.59 0.55 23.56 
9 13.61 0.55 21.03 

 
11 13.58 0.54 25.08 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

19-Jan-15 

10 13.28 0.61 24.7 
 

20-Jan-15 

12 14.11 0.56 23.77 
12 13.57 0.56 23.88 

 
13 13.28 0.58 27.3 

13 13.11 0.54 24.58 
 

14 13.02 0.56 23.25 
14 13.74 0.57 22.46 

 
15 13.4 0.54 24.58 

15 13.51 0.56 25.14 
 

16 13.54 0.5 21.13 
17 13.91 0.55 21.03 

 
17 13.59 0.55 23.56 

18 13.28 0.61 24.7 
 

18 13.41 0.58 24.58 
19 13.78 0.61 20.98 

 
19 13.58 0.54 25.08 

20 13.57 0.56 23.88 
 

20 13.11 0.56 23.77 
21 13.11 0.54 24.58 

 
22 13.02 0.56 23.25 

23 13.51 0.56 25.14 
 

23 13.4 0.54 24.58 
24 13.55 0.56 28.09 

 
24 13.54 0.5 21.13 

26 13.28 0.61 24.7 
 

25 13.59 0.55 23.56 
27 13.94 0.61 20.98 

 
26 13.41 0.58 24.58 

28 13.57 0.56 23.88 
 

28 13.11 0.56 23.77 
29 13.11 0.54 24.58 

 
30 13.02 0.56 23.25 

30 13.74 0.57 22.46 
 

31 13.4 0.54 24.58 
31 13.51 0.56 25.14 

 
33 13.59 0.55 23.56 

32 13.55 0.56 28.09 
 

34 13.41 0.58 24.58 
34 13.28 0.61 24.7 

 
35 13.58 0.54 25.08 

35 13.78 0.61 20.98 
 

36 13.11 0.56 23.77 
36 13.57 0.56 23.88 

 
38 13.02 0.56 23.25 

37 13.11 0.54 24.58 
 

39 13.4 0.54 24.58 
40 13.55 0.56 28.09 

 
40 13.54 0.5 21.13 

21-Jan-15 

1 13.95 0.56 24 
 

26-Jan-15 

1 13.77 0.6 22.87 
3 13.28 0.55 24.68 

 
4 13.77 0.6 24.06 

4 13.47 0.54 22.71 
 

5 13.6 0.62 25.9 
6 13.74 0.63 24 

 
6 13.54 0.51 24.58 

7 13.97 0.56 25.08 
 

7 13.49 0.52 23.84 
8 13.39 0.55 23.63 

 
8 13.85 0.57 20.82 

9 13.95 0.56 24 
 

11 13.55 0.54 20.26 
10 13.15 0.54 23.63 

 
12 13.77 0.6 24.06 

11 13.28 0.55 24.68 
 

13 13.6 0.62 25.9 
12 13.47 0.54 21.71 

 
14 13.54 0.51 24.58 

13 13.6 0.54 26.37 
 

15 13.49 0.52 23.84 
16 13.39 0.55 23.63 

 
16 13.85 0.57 20.82 

17 13.95 0.56 24 
 

17 13.77 0.6 22.87 
18 13.15 0.54 23.63 

 
19 13.55 0.54 20.26 

19 13.28 0.55 24.68 
 

20 13.77 0.6 26.06 
20 13.47 0.54 22.71 

 
21 13.1 0.62 25.9 

21 13.6 0.54 26.37 
 

22 13.54 0.51 24.58 
22 13.74 0.57 24 

 
23 13.49 0.52 23.84 

23 13.97 0.56 25.08 
 

24 13.95 0.57 20.82 
25 13.95 0.56 24 

 
25 13.77 0.6 22.87 

26 13.15 0.54 23.63 
 

27 13.55 0.54 20.26 
27 13.28 0.55 24.68 

 
28 13.77 0.6 24.06 

28 13.47 0.54 22.71 
 

29 13.6 0.62 25.9 
29 13.6 0.54 26.37 

 
30 13.54 0.51 24.58 

30 13.74 0.57 24 
 

31 13.49 0.52 23.84 
32 13.39 0.55 23.63 

 
32 13.94 0.57 20.82 

35 13.28 0.55 24.68 
 

33 13.77 0.6 22.87 
36 13.47 0.54 22.71 

 
35 13.55 0.54 20.26 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

21-Jan-15 

37 13.6 0.54 26.37 
 26-Jan-15 

37 13.6 0.62 25.9 
38 13.74 0.57 24 

 
38 13.54 0.51 24.58 

39 13.97 0.56 25.08 
 

39 13.49 0.52 23.84 
40 13.39 0.55 23.63 

 
40 13.85 0.57 20.82 

27-Jan-15 

1 13.79 0.55 23.84 
 

02-Feb-15 

1 13.31 0.56 17.66 
2 13.67 0.56 23.6 

 
2 13.43 0.55 21.94 

3 13.95 0.54 21.03 
 

4 13.55 0.53 22.21 
4 13.49 0.54 26.84 

 
5 13.04 0.56 20 

5 13.13 0.53 27.3 
 

6 13.82 0.6 24 
6 13.78 0.59 22.58 

 
7 13.02 0.54 22.87 

8 13.67 0.53 21.03 
 

8 13.7 0.52 26.84 
9 13.79 0.55 23.84 

 
9 13.31 0.56 17.66 

10 13.67 0.56 23.6 
 

10 13.43 0.55 21.94 
11 13.95 0.54 21.03 

 
12 13.55 0.53 22.21 

12 13.49 0.54 26.84 
 

13 13.04 0.56 20 
14 13.78 0.59 22.58 

 
14 13.92 0.6 24 

16 13.17 0.53 21.03 
 

15 13.02 0.54 22.87 
17 13.79 0.55 23.84 

 
16 13.7 0.52 26.84 

18 13.67 0.56 23.6 
 

18 13.43 0.55 21.94 
19 13.95 0.54 21.03 

 
20 13.55 0.53 22.21 

20 13.49 0.54 26.84 
 

21 13.04 0.56 20 
21 13.43 0.53 27.3 

 
22 13.82 0.6 24 

22 13.78 0.59 22.58 
 

23 13.02 0.54 22.87 
24 13.67 0.53 21.03 

 
24 13.7 0.52 26.84 

25 13.79 0.55 23.84 
 

25 13.31 0.56 17.66 
26 13.67 0.56 23.6 

 
27 13.55 0.58 21.13 

27 13.95 0.54 21.03 
 

28 13.55 0.53 22.21 
29 13.43 0.53 27.3 

 
29 13.04 0.56 20 

30 13.78 0.59 22.58 
 

30 13.82 0.6 24 
31 13.7 0.6 21.3 

 
31 13.02 0.54 22.87 

32 13.67 0.53 21.03 
 

32 13.7 0.52 26.84 
33 13.79 0.55 23.84 

 
33 13.31 0.56 17.66 

34 13.67 0.56 23.6 
 

34 13.43 0.55 21.94 
35 13.95 0.54 21.03 

 
36 13.55 0.53 22.21 

37 13.43 0.53 27.3 
 

37 13.04 0.56 20 
40 13.67 0.53 21.03 

 
38 13.82 0.6 24 

03-Feb-15 

1 13.18 0.55 23.31 
 

04-Feb-15 

1 13.54 0.56 23.25 
2 13.68 0.6 23.58 

 
2 13.64 0.56 25.58 

4 13.66 0.56 22.94 
 

3 13.83 0.56 24.07 
6 13.35 0.59 27.31 

 
4 13.89 0.54 21.3 

7 13.41 0.58 22.94 
 

5 13.9 0.55 20.41 
8 13.48 0.57 26.37 

 
6 13.91 0.53 21.14 

9 13.18 0.55 23.31 
 

7 13.95 0.48 23.22 
10 13.68 0.6 23.58 

 
8 13.62 0.5 17.66 

11 13.1 0.48 20.41 
 

9 13.14 0.58 23.25 
12 13.66 0.56 22.94 

 
10 13.64 0.56 25.58 

13 13.08 0.62 24.24 
 

11 13.83 0.56 26.07 
15 13.41 0.58 22.94 

 
12 13.89 0.54 21.3 

16 13.48 0.57 26.37 
 

13 13.9 0.55 20.41 
17 13.18 0.55 23.31 

 
14 13.91 0.53 21.14 

18 13.68 0.6 23.58 
 

15 13.95 0.48 23.22 
19 13.1 0.48 20.41 

 
16 13.62 0.5 17.66 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

03-Feb-15 

20 13.66 0.56 22.94 
 

04-Feb-15 

17 13.54 0.56 23.25 
21 13.08 0.62 24.24 

 
18 13.64 0.56 25.58 

22 13.35 0.59 27.31 
 

19 13.83 0.56 24.07 
24 13.48 0.57 26.37 

 
20 13.89 0.54 21.3 

25 13.18 0.55 23.31 
 

21 13.9 0.55 20.41 
26 13.98 0.6 23.58 

 
22 13.91 0.53 21.14 

28 13.66 0.56 22.94 
 

23 13.95 0.48 23.22 
29 13.08 0.62 24.24 

 
24 13.62 0.5 17.66 

32 13.48 0.57 26.37 
 

25 13.54 0.56 23.25 
33 13.18 0.55 23.31 

 
26 13.64 0.56 25.58 

34 13.68 0.6 23.58 
 

27 13.83 0.56 24.07 
35 13.1 0.48 20.41 

 
28 13.89 0.54 21.3 

36 13.66 0.56 22.94 
 

29 13.9 0.55 20.41 
38 13.35 0.59 27.31 

 
30 13.91 0.53 21.14 

39 13.41 0.58 22.94 
 

31 13.95 0.48 23.22 
40 13.48 0.57 26.37 

 
32 13.62 0.5 17.66 

09-Feb-15 

1 13.54 0.55 22.24 
 

10-Feb-15 

1 13.29 0.53 21.95 
2 14.01 0.53 24.18 

 
2 13.31 0.52 21.91 

3 13.21 0.55 24.68 
 

4 13.31 0.52 24.29 
5 13.36 0.52 20.41 

 
5 13.45 0.59 23.88 

7 13.61 0.56 28.44 
 

6 13.83 0.57 26.1 
8 13.29 0.59 24.24 

 
7 13.18 0.56 21.68 

9 13.54 0.55 22.24 
 

8 13.76 0.54 23.77 
10 14.01 0.53 24.18 

 
10 13.31 0.52 21.91 

12 13.45 0.53 26.37 
 

11 13.31 0.56 27.3 
13 13.36 0.52 20.41 

 
12 13.31 0.52 24.29 

14 13.31 0.56 21.13 
 

14 13.83 0.57 26.1 
15 13.61 0.56 28.44 

 
16 13.76 0.54 23.77 

16 13.29 0.59 24.24 
 

17 13.29 0.53 21.95 
18 14.01 0.53 24.18 

 
18 13.31 0.52 21.91 

19 13.11 0.55 24.68 
 

20 13.31 0.52 24.29 
20 13.45 0.53 26.37 

 
21 13.45 0.59 23.88 

22 13.31 0.56 21.13 
 

22 13.83 0.57 26.1 
23 13.61 0.56 28.44 

 
23 13.18 0.56 21.68 

24 13.29 0.59 24.24 
 

24 13.76 0.54 23.77 
25 13.54 0.55 22.24 

 
25 13.29 0.53 21.95 

26 14.01 0.53 24.18 
 

28 13.31 0.52 24.29 
28 13.45 0.53 26.37 

 
29 13.45 0.59 23.88 

29 13.36 0.52 20.41 
 

30 13.93 0.57 26.1 
31 13.61 0.56 28.44 

 
31 13.18 0.56 21.68 

32 13.29 0.59 24.24 
 

32 13.76 0.54 23.77 
33 13.54 0.55 22.24 

 
33 13.29 0.53 21.95 

34 14.01 0.53 24.18 
 

34 13.31 0.52 21.91 
35 13.21 0.55 24.68 

 
35 13.31 0.56 27.3 

36 13.45 0.53 26.37 
 

36 13.31 0.52 24.29 
37 13.36 0.52 20.41 

 
37 13.45 0.59 23.88 

39 13.61 0.56 28.44 
 

38 13.83 0.57 26.1 
40 13.29 0.59 24.24 

 
40 13.76 0.54 23.77 

11-Feb-15 

1 13.84 0.53 26.84 
 16-Feb-15 

1 13.57 0.55 26.1 
4 13.25 0.56 24.29 

 
2 13.78 0.52 25.36 

5 13.64 0.57 18.61 
 

4 13.92 0.55 25.79 
6 13.65 0.54 22.29 

 
5 12.93 0.56 25.9 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

11-Feb-15 

7 13.86 0.51 25.9 
 

16-Feb-15 

6 13.45 0.59 21.85 
8 13.51 0.55 24.7 

 
7 13.89 0.56 25.5 

10 13.49 0.54 25.9 
 

8 13.57 0.6 23.45 
11 13.28 0.59 21.64 

 
9 13.57 0.55 26.1 

12 13.25 0.56 24.29 
 

10 13.78 0.52 25.36 
13 13.64 0.57 18.61 

 
12 13.92 0.55 25.79 

15 13.86 0.51 25.9 
 

13 12.93 0.56 25.9 
17 13.84 0.53 26.84 

 
14 13.45 0.59 23.85 

18 13.49 0.54 25.9 
 

15 13.89 0.56 25.5 
20 13.15 0.56 24.29 

 
16 13.57 0.6 23.45 

21 13.64 0.57 18.61 
 

18 13.78 0.52 25.36 
22 13.65 0.54 22.29 

 
20 13.92 0.55 25.79 

23 13.86 0.51 25.9 
 

21 12.93 0.56 25.9 
24 13.51 0.55 24.7 

 
22 13.45 0.59 23.85 

25 13.94 0.53 26.84 
 

23 13.89 0.56 25.5 
26 13.49 0.54 25.9 

 
24 13.57 0.6 23.45 

27 13.28 0.59 21.64 
 

25 13.57 0.55 26.1 
28 13.25 0.56 24.29 

 
26 13.78 0.52 25.36 

29 13.64 0.57 18.61 
 

28 13.92 0.55 25.79 
31 13.86 0.51 25.9 

 
29 12.93 0.56 25.9 

32 13.51 0.55 24.7 
 

30 13.45 0.59 23.85 
33 13.84 0.53 26.84 

 
32 13.57 0.6 23.45 

34 13.49 0.54 25.9 
 

33 13.57 0.55 26.1 
36 13.25 0.56 24.29 

 
36 13.92 0.55 25.79 

37 13.64 0.57 18.61 
 

37 12.93 0.56 25.9 
38 13.65 0.54 22.29 

 
38 13.45 0.59 23.85 

39 13.86 0.51 25.9 
 

39 13.89 0.56 25.5 
40 13.51 0.55 24.7 

 
40 13.57 0.6 23.45 

17-Feb-15 

1 13.52 0.53 23.85 
 

18-Feb-15 

1 13.15 0.49 18.75 
3 13.29 0.49 23.45 

 
2 13.97 0.56 21.97 

4 13.63 0.53 22.91 
 

3 13.55 0.56 25.66 
6 13.44 0.53 21.95 

 
5 13.67 0.51 24.11 

7 13.37 0.53 23.45 
 

6 13.11 0.52 21.46 
8 13.51 0.56 24.29 

 
7 13.7 0.54 21.14 

9 13.52 0.53 23.85 
 

9 13.15 0.49 18.75 
12 13.63 0.53 22.91 

 
10 13.97 0.58 21.97 

13 13.42 0.48 22.58 
 

11 13.55 0.56 26.16 
14 13.44 0.53 21.95 

 
12 13.04 0.58 22.94 

15 13.37 0.53 23.45 
 

14 13.11 0.52 21.46 
16 13.51 0.56 26.19 

 
15 13.7 0.54 21.14 

17 13.52 0.53 23.85 
 

16 13.15 0.55 23.77 
18 13.17 0.57 24.58 

 
17 13.15 0.49 18.75 

19 13.29 0.49 23.45 
 

18 13.97 0.56 21.97 
20 13.93 0.53 22.91 

 
19 13.55 0.56 25.66 

21 13.42 0.58 22.58 
 

20 13.04 0.56 22.94 
23 13.37 0.53 23.45 

 
21 13.67 0.51 24.11 

25 13.52 0.53 23.85 
 

22 13.11 0.52 21.46 
26 13.17 0.57 24.58 

 
24 13.15 0.55 23.77 

27 13.29 0.49 23.45 
 

25 13.15 0.49 18.75 
28 13.63 0.53 22.91 

 
26 13.97 0.56 21.97 

29 13.42 0.48 22.58 
 

27 13.55 0.56 25.66 
30 13.44 0.53 21.95 

 
28 13.04 0.56 22.94 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

17-Feb-15 

31 13.37 0.53 23.45 
 

18-Feb-15 

29 13.67 0.51 24.11 
33 13.52 0.53 23.85 

 
31 13.7 0.54 21.14 

34 13.17 0.57 24.58 
 

32 13.15 0.55 23.77 
36 13.63 0.53 22.91 

 
33 13.15 0.49 18.75 

37 13.42 0.48 22.58 
 

35 13.55 0.56 25.66 
38 13.44 0.53 21.95 

 
36 13.04 0.56 22.94 

39 13.37 0.53 23.45 
 

37 13.67 0.51 24.11 
40 13.51 0.56 24.29 

 
39 13.7 0.54 21.14 

23-Feb-15 

1 12.91 0.58 23.17 
 

24-Feb-15 

1 13.19 0.55 19.97 
2 13.21 0.58 27.31 

 
2 13.18 0.55 22.94 

3 13.22 0.57 22.24 
 

3 13.27 0.53 21.03 
4 13.24 0.56 23.47 

 
4 13.27 0.61 21.3 

5 13.26 0.55 23.6 
 

6 13.31 0.54 24.11 
6 13.18 0.56 23.95 

 
7 13.92 0.54 22.46 

7 13.2 0.55 21.97 
 

8 13.39 0.54 22.98 
8 13.2 0.55 21.95 

 
9 13.21 0.55 19.97 

9 12.91 0.58 23.17 
 

11 13.27 0.53 21.03 
10 13.21 0.58 27.31 

 
14 13.31 0.54 24.11 

11 13.12 0.57 22.24 
 

15 13.37 0.54 22.46 
12 13.24 0.56 23.47 

 
16 13.93 0.54 22.98 

13 13.16 0.55 23.6 
 

17 13.21 0.55 19.97 
14 13.28 0.56 23.95 

 
18 13.21 0.61 22.94 

15 13.2 0.55 21.97 
 

20 13.27 0.53 21.3 
16 13.2 0.55 21.95 

 
22 13.31 0.54 24.11 

17 13.91 0.58 23.17 
 

23 13.37 0.54 22.46 
18 13.11 0.58 27.31 

 
24 13.39 0.54 22.98 

19 13.12 0.57 22.24 
 

25 13.21 0.55 19.97 
20 13.24 0.56 23.47 

 
26 13.21 0.55 22.94 

21 13.26 0.55 23.6 
 

27 13.27 0.53 21.03 
22 13.2 0.56 23.95 

 
29 13.28 0.54 22.26 

23 13.2 0.55 21.97 
 

30 13.31 0.54 26.11 
24 13.2 0.55 21.95 

 
31 13.37 0.54 22.46 

25 12.91 0.58 23.17 
 

32 13.39 0.54 22.98 
26 13.11 0.58 27.31 

 
33 13.21 0.55 19.97 

27 13.22 0.57 22.24 
 

34 13.21 0.61 22.94 
28 13.14 0.56 23.47 

 
36 13.27 0.53 22.3 

29 13.26 0.55 23.6 
 

37 13.28 0.54 20.26 
30 13.28 0.56 23.95 

 
38 13.31 0.54 26.11 

31 13.2 0.55 21.97 
 

39 13.37 0.54 22.46 
32 13.2 0.55 21.95 

 
40 13.39 0.54 22.98 

25-Feb-15 

1 13.41 0.55 21.46 
 

09-Mar-15 

1 13.27 0.57 25.9 
3 13.5 0.54 25.62 

 
2 13.89 0.55 23.21 

4 13.5 0.54 27.31 
 

3 13.31 0.54 23.95 
6 13.65 0.53 26.1 

 
5 13.49 0.58 27.31 

7 13.91 0.53 25.97 
 

6 13.82 0.56 24.11 
8 13.93 0.52 23.77 

 
7 13.49 0.53 24.18 

9 13.11 0.55 21.46 
 

8 13.45 0.54 24.58 
10 13.44 0.54 21.64 

 
9 13.27 0.57 25.9 

11 13.5 0.54 25.62 
 

10 13.89 0.55 23.21 
12 13.5 0.64 27.31 

 
11 13.31 0.54 23.95 

13 13.55 0.53 22.98 
 

13 13.49 0.58 27.31 
15 13.71 0.53 25.97 

 
14 13.92 0.56 24.11 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

25-Feb-15 

16 13.73 0.52 23.77 
 

09-Mar-15 

15 13.49 0.53 24.18 
18 13.44 0.54 21.64 

 
16 13.45 0.54 24.58 

19 13.5 0.54 25.62 
 

18 13.89 0.55 23.21 
20 13.5 0.54 27.31 

 
19 13.31 0.54 23.95 

21 13.55 0.63 20.98 
 

20 13.08 0.53 18.61 
22 13.65 0.53 26.1 

 
22 13.82 0.56 24.11 

23 13.71 0.53 25.97 
 

23 13.49 0.53 24.18 
24 13.73 0.52 23.77 

 
24 13.45 0.54 24.58 

25 13.41 0.55 22.46 
 

25 13.27 0.57 25.9 
26 13.44 0.54 22.64 

 
26 13.89 0.55 23.21 

28 13.5 0.54 27.31 
 

28 13.08 0.53 18.61 
29 13.55 0.53 20.98 

 
29 13.49 0.58 27.31 

30 13.65 0.53 26.1 
 

30 13.93 0.56 24.11 
31 13.71 0.53 25.97 

 
31 13.49 0.53 24.18 

32 13.73 0.52 23.77 
 

32 13.45 0.54 24.58 
34 13.44 0.54 21.64 

 
34 13.89 0.55 23.21 

35 13.5 0.54 25.62 
 

35 13.31 0.54 23.95 
37 13.55 0.53 20.98 

 
36 13.08 0.53 18.61 

39 13.71 0.53 25.97 
 

38 13.82 0.56 24.11 
40 13.73 0.52 23.77 

 
39 13.49 0.53 24.18 

 

2 13.08 0.61 25.9 
 

11-Mar-15 

1 13.35 0.58 25.66 
4 13.66 0.54 27.31 

 
3 13.81 0.59 21.56 

5 13.18 0.54 22.46 
 

4 13.12 0.54 25.26 
6 13.73 0.52 24.72 

 
6 13.44 0.5 24.22 

7 13.55 0.55 25.9 
 

7 13.24 0.56 22.4 
8 13.43 0.51 25.36 

 
8 13.38 0.5 29.02 

10 13.08 0.61 25.9 
 

10 13.66 0.52 24.11 
12 13.66 0.54 27.31 

 
11 13.91 0.59 21.56 

13 13.18 0.54 22.46 
 

13 13.89 0.53 22.12 
15 13.55 0.55 25.9 

 
14 13.44 0.5 24.22 

17 13.98 0.59 20.7 
 

16 13.38 0.5 29.02 
18 13.28 0.61 25.9 

 
18 13.66 0.52 24.11 

19 13.28 0.53 23.56 
 

19 13.92 0.59 21.56 
20 13.66 0.54 27.31 

 
20 13.12 0.54 25.26 

21 13.18 0.54 22.46 
 

21 13.89 0.53 22.12 
23 13.55 0.55 25.9 

 
23 13.24 0.56 22.4 

24 13.43 0.51 25.36 
 

24 13.38 0.5 29.02 
25 13.48 0.59 20.7 

 
25 13.35 0.58 25.66 

27 13.08 0.53 23.56 
 

26 13.66 0.52 24.11 
28 13.66 0.54 27.31 

 
28 13.12 0.54 25.26 

29 13.18 0.54 22.46 
 

29 13.89 0.53 22.12 
30 13.73 0.52 24.72 

 
30 13.44 0.5 24.22 

31 13.55 0.55 25.9 
 

31 13.24 0.56 22.4 
32 13.43 0.51 25.36 

 
32 13.38 0.5 29.02 

33 13.48 0.59 20.7 
 

33 13.35 0.58 25.66 
34 13.08 0.61 25.9 

 
34 13.66 0.52 24.11 

35 13.08 0.53 23.56 
 

35 13.81 0.59 21.56 
36 13.66 0.54 27.31 

 
36 13.12 0.54 25.26 

37 13.18 0.54 22.46 
 

37 13.89 0.53 22.12 
38 13.73 0.52 24.72 

 
38 13.44 0.5 24.22 

39 13.55 0.55 25.9 
 

39 13.24 0.56 22.4 
40 13.43 0.51 25.36 

 
40 13.38 0.5 29.02 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

16-Mar-15 

1 13.69 0.57 25.78 
 

18-Mar-15 

1 13.89 0.56 24.1 
2 13.44 0.55 23.74 

 
2 13.53 0.54 24.11 

3 13.81 0.52 25.79 
 

3 13.23 0.55 25.9 
4 13.35 0.59 23.82 

 
4 13.52 0.49 21.65 

5 13.21 0.51 24.52 
 

5 13.41 0.53 24.22 
6 13.59 0.54 22.82 

 
6 13.66 0.55 23.26 

7 13.23 0.55 22.59 
 

7 13.46 0.57 26.03 
8 13.12 0.54 23.1 

 
8 12.91 0.53 24.98 

9 13.69 0.57 25.78 
 

9 13.89 0.56 24.1 
10 13.44 0.55 23.74 

 
10 13.53 0.54 24.11 

11 13.91 0.52 25.79 
 

11 13.93 0.62 25.9 
12 13.35 0.59 23.82 

 
12 13.52 0.49 21.65 

13 13.21 0.51 24.52 
 

13 13.41 0.53 24.22 
14 13.59 0.54 22.82 

 
14 13.66 0.55 23.26 

15 13.23 0.55 22.59 
 

15 13.46 0.57 26.03 
16 13.12 0.54 21.1 

 
16 12.91 0.53 24.98 

17 13.69 0.57 25.78 
 

17 13.89 0.56 24.1 
18 13.44 0.55 23.74 

 
18 13.53 0.54 24.11 

19 13.81 0.52 25.79 
 

19 13.23 0.55 25.9 
20 13.35 0.59 23.82 

 
20 13.52 0.49 21.65 

21 13.21 0.51 24.52 
 

21 13.41 0.53 24.22 
22 13.59 0.54 22.82 

 
22 13.66 0.55 23.26 

23 13.23 0.55 22.59 
 

23 13.46 0.57 26.03 
24 13.12 0.54 23.1 

 
24 12.91 0.53 24.98 

25 13.69 0.57 26.18 
 

25 13.89 0.56 24.1 
26 13.44 0.55 23.74 

 
26 13.53 0.54 24.11 

27 13.81 0.52 25.79 
 

27 13.23 0.55 25.9 
28 13.35 0.59 23.82 

 
28 13.52 0.49 21.65 

29 13.21 0.51 26.52 
 

29 13.41 0.53 24.22 
30 13.59 0.54 22.82 

 
30 13.66 0.55 23.26 

31 13.23 0.55 22.59 
 

31 13.46 0.57 26.03 
32 13.12 0.54 23.1 

 
32 12.91 0.53 24.98 

23-Mar-15 

1 13.28 0.51 22.94 
 

24-Mar-15 

1 13 0.49 26.34 
2 13.43 0.53 21.7 

 
2 13.19 0.54 22.19 

3 13.31 0.55 23.11 
 

3 12.96 0.48 23.22 
4 13.52 0.54 25.73 

 
4 13.12 0.55 22.1 

5 12.99 0.55 24.72 
 

5 14.03 0.56 24.18 
6 13.53 0.52 25.08 

 
6 13.42 0.53 23.88 

7 13.31 0.52 25.53 
 

7 13.71 0.55 25.51 
8 13.91 0.58 28.32 

 
8 12.85 0.54 25.46 

9 13.28 0.51 22.94 
 

9 13 0.49 26.34 
10 13.43 0.53 21.7 

 
10 13.29 0.64 22.19 

11 13.31 0.55 23.11 
 

11 12.96 0.48 23.22 
12 13.52 0.54 25.73 

 
12 13.22 0.55 22.1 

13 12.99 0.55 24.72 
 

13 14.03 0.56 24.18 
14 13.53 0.52 25.08 

 
14 13.42 0.53 23.88 

15 13.31 0.52 25.53 
 

15 13.71 0.55 25.51 
16 13.51 0.58 28.32 

 
16 12.85 0.54 25.46 

17 13.28 0.51 22.94 
 

17 13.2 0.49 26.34 
18 13.43 0.53 21.7 

 
18 13.19 0.54 22.19 

19 13.31 0.55 23.11 
 

19 12.96 0.48 23.22 
20 13.52 0.54 25.73 

 
20 13.22 0.55 21.9 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

23-Mar-15 

21 12.99 0.55 24.72 
 

24-Mar-15 

21 14.03 0.56 24.18 
22 13.53 0.52 25.08 

 
22 13.42 0.53 23.88 

23 13.31 0.52 25.53 
 

23 13.71 0.55 25.51 
24 13.51 0.58 28.32 

 
24 12.85 0.54 25.46 

25 13.28 0.51 22.94 
 

25 13.2 0.49 26.34 
26 13.43 0.53 21.7 

 
26 13.19 0.54 22.19 

27 13.31 0.55 23.11 
 

27 12.96 0.48 23.22 
28 13.52 0.54 25.73 

 
28 13.22 0.55 22.1 

29 12.99 0.55 24.72 
 

29 14.03 0.56 24.18 
30 13.53 0.52 25.08 

 
30 13.42 0.53 23.88 

31 13.31 0.52 25.53 
 

31 13.71 0.55 25.51 
32 13.51 0.58 28.32 

 
32 12.85 0.54 25.46 

25-Mar-15 

1 13.7 0.53 22.83 
 

31-Mar-15 

1 13.89 0.55 21.84 
2 13.07 0.58 26.17 

 
2 13.53 0.56 24.1 

3 12.88 0.53 19.56 
 

3 13.23 0.61 24.18 
4 13.95 0.54 23.05 

 
4 13.52 0.56 22.99 

5 13.37 0.57 22.17 
 

5 13.41 0.56 24.57 
6 13.26 0.56 22.99 

 
6 13.66 0.54 26.3 

7 13.35 0.53 18.49 
 

7 13.46 0.55 23.26 
8 13.36 0.56 24.57 

 
8 12.91 0.55 23.11 

9 13.7 0.53 22.83 
 

9 13.89 0.55 21.84 
10 13.07 0.58 26.17 

 
10 13.53 0.56 24.1 

11 12.88 0.53 19.56 
 

11 13.23 0.57 24.18 
12 13.95 0.54 23.05 

 
12 13.52 0.56 22.99 

13 13.37 0.57 22.17 
 

13 13.41 0.56 24.57 
14 13.26 0.56 22.99 

 
14 13.66 0.54 25.9 

15 13.35 0.53 18.49 
 

15 13.46 0.55 23.26 
16 13.36 0.56 24.57 

 
16 12.91 0.55 23.11 

17 13.7 0.53 22.83 
 

17 13.93 0.55 21.84 
18 13.07 0.58 26.17 

 
18 13.53 0.56 24.1 

19 12.88 0.53 19.56 
 

19 13.23 0.57 24.18 
20 13.95 0.54 23.05 

 
20 13.52 0.56 22.99 

21 13.37 0.57 22.17 
 

21 13.41 0.56 24.57 
22 13.26 0.56 22.99 

 
22 13.66 0.54 25.9 

23 13.35 0.53 18.49 
 

23 13.46 0.55 23.26 
24 13.36 0.56 24.57 

 
24 12.91 0.55 23.11 

25 13.7 0.53 22.83 
 

25 13.89 0.55 21.84 
26 13.07 0.58 26.17 

 
26 13.53 0.56 24.1 

27 12.88 0.53 19.56 
 

27 13.23 0.57 24.18 
28 13.95 0.54 23.05 

 
28 13.52 0.56 22.99 

29 13.37 0.57 22.17 
 

29 13.41 0.56 24.57 
30 13.26 0.56 22.99 

 
30 13.66 0.54 25.9 

31 13.35 0.53 18.49 
 

31 13.46 0.55 23.26 
32 13.36 0.56 24.57 

 
32 12.91 0.55 23.11 

01-Apr-15 

1 13.28 0.54 24.72 
 

06-Apr-15 

1 13 0.53 24.22 
2 13.43 0.54 22.1 

 
2 13.19 0.53 26.18 

3 13.31 0.55 25.51 
 

3 12.96 0.53 21.7 
4 13.52 0.54 24.11 

 
4 13.12 0.54 23.88 

5 12.99 0.54 25.73 
 

5 14.03 0.53 22.83 
6 13.53 0.53 22.19 

 
6 13.42 0.52 19.56 

7 13.31 0.54 26.12 
 

7 13.71 0.53 18.49 
8 13.51 0.54 23.05 

 
8 12.85 0.52 18.11 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

01-Apr-15 

9 13.28 0.54 24.72 
 

06-Apr-15 

9 13 0.53 24.22 
10 13.43 0.54 22.1 

 
10 13.19 0.53 24.98 

11 13.31 0.55 25.51 
 

11 12.96 0.53 21.7 
12 13.52 0.54 24.11 

 
12 13.12 0.54 23.88 

13 12.99 0.54 25.73 
 

13 14.03 0.53 22.83 
14 13.53 0.53 22.19 

 
14 13.42 0.52 19.56 

15 13.31 0.54 25.46 
 

15 13.71 0.53 18.49 
16 13.51 0.54 23.05 

 
16 12.85 0.52 18.11 

17 13.28 0.54 24.72 
 

17 13 0.53 24.22 
18 13.43 0.54 22.1 

 
18 13.19 0.53 26.38 

19 13.31 0.55 25.51 
 

19 12.96 0.53 21.7 
20 13.52 0.54 24.11 

 
20 13.12 0.58 23.88 

21 12.99 0.54 25.73 
 

21 14.03 0.53 22.83 
22 13.93 0.63 21.89 

 
22 13.42 0.52 19.56 

23 13.31 0.54 25.46 
 

23 13.71 0.53 18.49 
24 13.51 0.54 23.05 

 
24 12.85 0.52 18.11 

25 13.28 0.54 24.72 
 

25 13 0.53 24.22 
26 13.43 0.54 22.1 

 
26 13.19 0.53 24.98 

27 13.31 0.55 25.51 
 

27 12.96 0.53 21.7 
28 13.52 0.54 24.11 

 
28 13.12 0.58 23.88 

29 12.99 0.54 25.73 
 

29 14.03 0.53 22.83 
30 13.53 0.53 22.19 

 
30 13.42 0.52 19.56 

31 13.31 0.54 25.46 
 

31 13.71 0.53 18.49 
32 13.51 0.54 23.05 

 
32 12.85 0.52 18.11 

08-Apr-15 

1 12.88 0.48 23.22 
 

13-Apr-15 

1 13.24 0.58 21.57 
2 13.25 0.52 22.59 

 
2 13.61 0.55 24.96 

3 12.94 0.55 26.76 
 

3 13.83 0.56 25.04 
4 13.85 0.55 23.19 

 
4 13.15 0.57 26.81 

5 12.74 0.51 23.36 
 

5 13.63 0.52 25.65 
6 13.46 0.56 24.1 

 
6 13.54 0.57 24.85 

7 13.62 0.56 26.99 
 

7 13.57 0.54 26.2 
8 12.85 0.55 22.15 

 
8 12.6 0.51 25.78 

9 12.88 0.48 23.22 
 

9 13.24 0.58 24.57 
10 13.25 0.52 21.59 

 
10 13.61 0.55 24.96 

11 12.94 0.55 26.76 
 

11 13.83 0.56 25.04 
12 13.85 0.55 23.19 

 
12 13.15 0.57 26.81 

13 12.74 0.51 23.36 
 

13 13.63 0.52 25.65 
14 13.46 0.56 24.1 

 
14 13.54 0.57 24.85 

15 13.92 0.56 26.99 
 

15 13.57 0.54 26.2 
16 12.85 0.55 21.55 

 
16 12.6 0.51 25.78 

17 12.88 0.48 23.22 
 

17 13.24 0.58 24.57 
18 13.25 0.52 22.59 

 
18 13.61 0.55 24.96 

19 12.94 0.55 26.76 
 

19 13.93 0.56 25.04 
20 13.85 0.65 23.19 

 
20 13.15 0.57 26.81 

21 12.74 0.51 23.36 
 

21 13.63 0.52 25.65 
22 13.46 0.56 24.1 

 
22 13.54 0.57 24.85 

23 13.62 0.62 26.99 
 

23 13.57 0.54 26.2 
24 12.85 0.55 22.15 

 
24 12.6 0.51 25.78 

25 12.88 0.48 23.22 
 

25 13.24 0.58 24.57 
26 13.25 0.52 22.59 

 
26 13.61 0.55 24.96 

27 12.94 0.55 26.76 
 

27 13.83 0.56 25.04 
28 13.95 0.55 23.19 

 
28 13.15 0.57 26.81 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

08-Apr-15 

29 12.74 0.51 23.36 
 13-Apr-15 

29 13.63 0.52 25.65 
30 13.46 0.56 24.1 

 
30 13.54 0.57 24.85 

31 13.62 0.56 26.99 
 

31 13.57 0.54 26.2 
32 12.85 0.55 22.15 

 
32 12.6 0.51 25.78 

14-Apr-15 

1 13.22 0.51 19.6 
 

20-Apr-15 

1 13.17 0.52 26.39 
2 13.45 0.52 21.03 

 
2 13.07 0.57 27.44 

3 13.28 0.5 22.93 
 

3 13.36 0.57 22.97 
4 13.35 0.59 21.41 

 
4 13.97 0.48 21.73 

5 13.32 0.52 23.74 
 

5 13.2 0.54 23.53 
6 13.3 0.57 23.44 

 
6 13.76 0.51 24.76 

7 13.53 0.58 21.5 
 

7 13.52 0.52 25.67 
8 12.87 0.57 26.83 

 
8 14.12 0.53 26.03 

9 13.22 0.51 19.6 
 

9 13.17 0.52 26.39 
10 13.45 0.52 21.03 

 
10 13.07 0.62 27.44 

11 13.28 0.5 22.93 
 

11 13.36 0.62 22.97 
12 13.35 0.59 21.41 

 
12 13.97 0.48 21.73 

13 13.32 0.52 23.74 
 

13 13.2 0.54 23.53 
14 13.3 0.57 23.44 

 
14 13.76 0.51 24.76 

15 13.53 0.58 21.5 
 

15 13.52 0.52 25.67 
16 12.87 0.57 21.83 

 
16 14.12 0.53 26.03 

17 13.22 0.51 19.6 
 

17 13.17 0.52 26.39 
18 13.45 0.52 21.03 

 
18 13.07 0.57 27.44 

19 13.28 0.5 22.93 
 

19 13.36 0.57 22.97 
20 13.35 0.59 21.41 

 
20 13.97 0.48 21.73 

21 13.32 0.52 23.74 
 

21 13.2 0.54 23.53 
22 13.3 0.57 23.44 

 
22 13.76 0.51 24.76 

23 13.93 0.58 21.5 
 

23 13.52 0.52 25.67 
24 12.87 0.57 21.83 

 
24 14.12 0.53 26.03 

25 13.22 0.51 19.6 
 

25 13.17 0.52 26.39 
26 13.45 0.52 21.03 

 
26 13.07 0.57 27.44 

27 13.28 0.5 22.93 
 

27 13.36 0.57 22.97 
28 13.35 0.59 21.41 

 
28 13.97 0.48 21.73 

29 13.32 0.52 23.74 
 

29 13.2 0.54 23.53 
30 13.3 0.57 23.44 

 
30 13.76 0.51 24.76 

31 13.53 0.58 21.5 
 

31 13.52 0.52 25.67 
32 12.87 0.57 21.83 

 
32 14.12 0.53 26.03 

22-Apr-15 

1 13.88 0.52 24.55 
 

29-Apr-15 

1 13.08 0.58 24.57 
2 13.36 0.45 22.34 

 
2 13.21 0.53 24.56 

3 13.4 0.55 19.54 
 

3 13.95 0.57 21.48 
4 13.74 0.52 19.74 

 
4 13.24 0.5 26.62 

5 13.07 0.56 24.17 
 

5 13.26 0.57 22.07 
6 13.78 0.54 23.69 

 
6 13.25 0.57 25.3 

7 13.71 0.53 22.1 
 

7 13.16 0.57 25.37 
8 13.48 0.56 23.32 

 
8 13.2 0.6 19.76 

9 13.88 0.52 24.55 
 

9 13.08 0.58 24.57 
10 13.36 0.45 22.34 

 
10 13.21 0.53 24.56 

11 13.4 0.55 19.54 
 

11 13.25 0.57 21.48 
12 13.74 0.52 19.74 

 
12 13.14 0.5 26.62 

13 13.07 0.56 24.17 
 

13 13.26 0.57 22.07 
14 13.78 0.54 23.69 

 
14 13.25 0.57 25.3 

15 13.71 0.53 22.1 
 

15 13.26 0.57 25.37 
16 13.48 0.56 23.32 

 
16 13.2 0.6 19.76 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

22-Apr-15 

17 13.88 0.52 24.55 
 

29-Apr-15 

17 13.08 0.58 24.57 
18 13.36 0.45 22.34 

 
18 13.23 0.53 24.56 

19 13.4 0.55 19.54 
 

19 13.25 0.57 21.48 
20 13.74 0.52 19.74 

 
20 13.14 0.5 26.62 

21 13.07 0.56 24.17 
 

21 13.96 0.57 22.07 
22 13.78 0.54 23.69 

 
22 13.25 0.57 25.3 

23 13.71 0.53 22.1 
 

23 13.16 0.57 25.37 
24 13.48 0.56 23.32 

 
24 13.2 0.6 19.76 

25 13.93 0.52 24.55 
 

25 13.28 0.58 24.57 
26 13.36 0.45 22.34 

 
26 13.21 0.53 24.56 

27 13.4 0.55 19.54 
 

27 13.25 0.57 21.48 
28 13.74 0.52 19.74 

 
28 13.24 0.5 26.62 

29 13.07 0.56 26.17 
 

29 13.16 0.57 22.07 
30 13.78 0.54 23.69 

 
30 13.15 0.57 25.3 

31 13.71 0.53 22.1 
 

31 13.26 0.57 25.37 
32 13.48 0.62 23.32 

 
32 13.2 0.6 19.76 

04-Mei-15 

1 13.19 0.57 20.5 
 

06-Mei-15 

1 13.34 0.56 25.34 
2 13.19 0.56 23.09 

 
2 13.95 0.5 21.99 

3 13.2 0.5 23.25 
 

3 13.34 0.55 21.55 
4 13.21 0.56 21.5 

 
4 13.36 0.53 30.12 

5 13.22 0.53 21.14 
 

5 13.36 0.54 25.72 
6 13.23 0.56 21.41 

 
6 13.35 0.55 21.19 

7 13.24 0.53 24.95 
 

7 13.36 0.55 20.54 
8 13.95 0.56 23.34 

 
8 13.17 0.5 23.83 

9 13.19 0.58 20.5 
 

9 13.34 0.58 25.34 
10 13.19 0.56 23.09 

 
10 13.35 0.5 21.99 

11 13.2 0.5 23.25 
 

11 13.34 0.55 21.55 
12 13.21 0.56 21.5 

 
12 13.36 0.53 30.12 

13 13.22 0.53 21.14 
 

13 13.36 0.54 25.72 
14 13.23 0.56 21.41 

 
14 13.35 0.55 21.19 

15 13.24 0.53 24.95 
 

15 13.36 0.55 20.54 
16 13.25 0.56 23.34 

 
16 13.37 0.5 23.83 

17 13.19 0.57 20.5 
 

17 13.34 0.56 25.34 
18 13.19 0.56 23.09 

 
18 13.35 0.5 21.99 

19 13.2 0.5 23.25 
 

19 13.34 0.55 21.55 
20 13.21 0.56 21.5 

 
20 13.36 0.53 30.12 

21 13.22 0.53 21.14 
 

21 13.36 0.54 25.72 
22 13.23 0.56 21.41 

 
22 13.35 0.55 21.19 

23 13.24 0.53 24.95 
 

23 13.36 0.55 20.54 
24 13.25 0.56 23.34 

 
24 13.37 0.5 23.83 

25 13.19 0.57 26.5 
 

25 13.34 0.58 25.34 
26 13.19 0.56 23.09 

 
26 13.15 0.5 21.99 

27 13.2 0.5 23.25 
 

27 13.34 0.55 21.55 
28 13.21 0.56 21.5 

 
28 13.36 0.53 30.12 

29 13.22 0.53 21.14 
 

29 13.36 0.54 25.72 
30 13.23 0.56 21.41 

 
30 13.35 0.55 21.19 

31 13.24 0.53 24.95 
 

31 13.36 0.55 20.54 
32 13.25 0.56 23.34 

 
32 13.37 0.5 23.83 

11-Mei-15 

1 13.41 0.55 26.76 
 12-Mei-15 

1 13.48 0.54 20.98 
2 13.41 0.56 23.19 

 
2 13.5 0.54 24.42 

3 13.41 0.55 21.95 
 

3 13.5 0.55 26.26 
4 13.42 0.53 24.96 

 
4 13.11 0.54 25.88 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

11-Mei-15 

5 13.43 0.54 26.43 
 

12-Mei-15 

5 13.51 0.53 20.1 
6 13.44 0.51 23.58 

 
6 13.54 0.54 16.48 

7 13.46 0.58 23.01 
 

7 13.55 0.53 23.5 
8 13.46 0.53 24.39 

 
8 13.56 0.52 21.1 

9 13.41 0.55 26.76 
 

9 13.48 0.54 20.98 
10 13.11 0.56 23.19 

 
10 13.5 0.54 24.42 

11 13.11 0.55 22.15 
 

11 13.5 0.58 24.26 
12 13.42 0.53 24.96 

 
12 13.91 0.54 25.88 

13 13.43 0.54 26.43 
 

13 13.91 0.53 20.1 
14 13.44 0.51 23.58 

 
14 13.54 0.54 16.48 

15 13.46 0.54 23.01 
 

15 13.55 0.53 23.5 
16 13.46 0.53 24.39 

 
16 13.56 0.52 21.1 

11-Mei-15 

17 13.41 0.55 26.76 
 

12-Mei-15 

17 13.48 0.54 20.98 
18 13.41 0.58 23.19 

 
18 13.5 0.54 24.42 

19 13.41 0.55 22.15 
 

19 13.5 0.55 24.26 
20 13.42 0.53 24.96 

 
20 13.51 0.54 25.88 

21 13.43 0.54 26.43 
 

21 13.51 0.53 20.1 
22 13.44 0.51 23.58 

 
22 13.54 0.54 16.48 

23 13.46 0.54 23.01 
 

23 13.55 0.53 23.5 
24 13.46 0.53 24.39 

 
24 13.56 0.59 21.1 

25 13.91 0.55 26.76 
 

25 13.48 0.54 20.98 
26 13.91 0.56 23.19 

 
26 13.1 0.54 24.42 

27 13.41 0.55 22.15 
 

27 13.5 0.55 24.26 
28 13.42 0.53 24.96 

 
28 13.51 0.54 25.88 

29 13.43 0.54 26.43 
 

29 13.51 0.53 20.1 
30 13.44 0.51 23.58 

 
30 13.54 0.54 16.48 

31 13.46 0.54 23.01 
 

31 13.55 0.53 23.5 
32 13.46 0.53 24.39 

 
32 13.56 0.52 21.1 

13-Mei-15 

1 13.57 0.53 22.96 
 

20-Mei-15 

1 13.84 0.51 22.18 
2 13.58 0.55 25.19 

 
2 14 0.5 24.22 

3 13.6 0.53 22.22 
 

3 14.11 0.49 24.82 
4 13.59 0.48 27.81 

 
4 14.25 0.48 23.88 

5 13.61 0.52 27.73 
 

5 12.85 0.55 21.55 
6 13.6 0.53 24.63 

 
6 13.24 0.58 24.57 

7 13.91 0.51 25.4 
 

7 13.61 0.55 24.96 
8 13.62 0.53 20.15 

 
8 13.83 0.56 25.04 

9 13.57 0.53 22.96 
 

9 13.84 0.51 22.18 
10 13.58 0.55 25.19 

 
10 14 0.5 24.22 

11 13.6 0.53 22.22 
 

11 14.11 0.49 24.82 
12 13.59 0.48 27.81 

 
12 14.25 0.48 23.88 

13 13.61 0.52 27.73 
 

13 12.85 0.55 22.15 
14 13.16 0.58 24.63 

 
14 13.24 0.58 24.57 

15 13.61 0.51 25.4 
 

15 13.61 0.55 24.96 
16 13.62 0.53 20.15 

 
16 13.83 0.56 26.04 

17 13.57 0.53 22.96 
 

17 13.84 0.51 22.18 
18 13.58 0.55 25.19 

 
18 14 0.5 24.22 

19 13.6 0.53 22.22 
 

19 14.11 0.49 24.82 
20 13.59 0.48 27.81 

 
20 14.25 0.48 23.88 

21 13.61 0.52 27.73 
 

21 12.85 0.55 22.15 
22 13.6 0.53 24.63 

 
22 13.24 0.58 24.57 

23 13.61 0.51 25.4 
 

23 13.61 0.55 24.96 
24 13.62 0.53 20.15 

 
24 13.83 0.56 25.04 
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Lampiran A. (Lanjutan) 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

 
Tanggal Sampel X1 X2 X3 

13-Mei-15 

25 13.57 0.53 22.96 
 

20-Mei-15 

25 13.94 0.51 22.18 
26 13.58 0.55 25.19 

 
26 14 0.5 24.22 

27 13.6 0.53 22.22 
 

27 14.11 0.49 24.82 
28 13.59 0.48 27.81 

 
28 14.25 0.48 23.88 

29 13.61 0.52 27.73 
 

29 12.85 0.55 22.15 
30 13.6 0.53 24.63 

 
30 13.24 0.58 24.57 

31 13.61 0.51 25.4 
 

31 13.61 0.55 24.96 
32 13.62 0.53 20.15 

 
32 13.83 0.56 25.04 
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Lampiran B. Crisp Input Tiap Subgrup 
 

Sub 
Grup 

Crisp Input 
X1 X2 X3 

Lack Good Over Good Over Lack Good Over 
1 4 23 5 30 2 8 20 4 
2 16 15 1 20 12 4 20 8 
3 2 29 1 30 2 11 10 11 
4 1 29 2 31 1 5 26 1 
5 1 20 11 31 1 4 26 2 
6 1 30 1 30 2 7 19 6 
7 5 25 2 24 8 6 22 4 
8 9 22 1 28 4 4 27 1 
9 3 22 7 31 1 1 27 4 

10 1 29 2 19 13 9 22 1 
11 2 25 5 27 5 11 14 7 
12 9 22 1 26 6 14 14 4 
13 11 20 1 18 14 3 21 8 
14 1 23 8 31 1 16 15 1 
15 1 26 5 27 5 6 17 9 
16 3 28 1 28 4 11 14 7 
17 1 30 1 30 2 7 21 4 
18 5 22 5 22 10 1 27 4 
19 3 28 1 31 1 4 27 1 
20 15 13 4 30 2 16 15 1 
21 10 21 1 24 8 8 20 4 
22 2 28 2 29 3 11 19 2 
23 1 29 2 30 2 8 17 7 
24 3 27 2 29 3 3 26 3 
25 10 21 1 25 7 3 24 5 
26 4 26 2 25 7 4 23 5 
27 4 27 1 28 4 1 29 2 
28 4 27 1 31 1 4 24 4 
29 4 27 1 28 4 4 24 4 
30 14 14 4 31 1 1 27 4 
31 8 20 4 28 4 8 20 4 
32 4 27 1 31 1 4 27 1 
33 4 27 1 31 1 1 30 1 
34 20 8 4 30 2 16 14 2 
35 16 14 2 30 2 2 22 8 
36 8 23 1 28 4 1 23 8 
37 4 27 1 24 8 19 12 1 
38 8 16 8 30 2 4 16 12 
39 4 27 1 31 1 8 23 1 
40 9 21 2 24 8 8 20 4 
41 8 23 1 31 1 15 16 1 
42 2 29 1 30 2 16 12 4 
43 2 28 2 30 2 1 23 8 
44 2 28 2 30 2 16 15 1 
45 1 30 1 31 1 4 20 8 
46 4 15 13 28 4 1 30 1 
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Lampiran C. Fuzzy Number Skenario 1 
 

Sub 
Grup 

F1 
 

F2 
 

F3 
a11 a12 a13 a14 

 
a21 a22 a23 a24 

 
a31 a32 a33 a34 

1 0.144 0.267 0.806 0.897 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.126 0.253 0.665 0.811 
2 0.100 0.173 0.525 0.647 

 
0.266 0.375 0.375 0.881 

 
0.189 0.335 0.748 0.874 

3 0.034 0.173 0.853 0.953 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.289 0.397 0.603 0.711 
4 0.055 0.197 0.877 0.972 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.048 0.191 0.727 0.890 

5 0.280 0.408 0.877 0.944 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.063 0.211 0.748 0.906 
6 0.030 0.173 0.877 0.975 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.163 0.294 0.686 0.822 

7 0.073 0.197 0.783 0.884 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.116 0.253 0.706 0.853 
8 0.067 0.173 0.689 0.800 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.042 0.191 0.748 0.911 

9 0.189 0.314 0.830 0.913 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.089 0.253 0.809 0.958 
10 0.055 0.197 0.877 0.972 

 
0.288 0.406 0.406 0.887 

 
0.069 0.191 0.644 0.806 

11 0.134 0.267 0.853 0.941 
 

0.111 0.156 0.156 0.840 
 

0.205 0.314 0.603 0.733 
12 0.067 0.173 0.689 0.800 

 
0.133 0.188 0.188 0.846 

 
0.158 0.253 0.541 0.686 

13 0.077 0.173 0.642 0.756 
 

0.311 0.438 0.438 0.893 
 

0.183 0.335 0.768 0.895 
14 0.205 0.338 0.877 0.953 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.106 0.191 0.500 0.660 

15 0.130 0.267 0.877 0.963 
 

0.111 0.156 0.156 0.840 
 

0.220 0.356 0.706 0.827 
16 0.039 0.173 0.830 0.931 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.205 0.314 0.603 0.733 

17 0.030 0.173 0.877 0.975 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.121 0.253 0.686 0.832 
18 0.148 0.267 0.783 0.875 

 
0.222 0.313 0.313 0.869 

 
0.089 0.253 0.809 0.958 

19 0.039 0.173 0.830 0.931 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.042 0.191 0.748 0.911 
20 0.170 0.244 0.548 0.659 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.106 0.191 0.500 0.660 

21 0.072 0.173 0.666 0.778 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.126 0.253 0.665 0.811 
22 0.059 0.197 0.853 0.950 

 
0.067 0.094 0.094 0.828 

 
0.100 0.211 0.603 0.759 

23 0.055 0.197 0.877 0.972 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.189 0.314 0.665 0.795 
24 0.064 0.197 0.830 0.928 

 
0.067 0.094 0.094 0.828 

 
0.079 0.232 0.768 0.921 

25 0.072 0.173 0.666 0.778 
 

0.155 0.219 0.219 0.852 
 

0.121 0.273 0.768 0.911 
26 0.069 0.197 0.806 0.906 

 
0.155 0.219 0.219 0.852 

 
0.126 0.273 0.748 0.890 

27 0.044 0.173 0.806 0.909 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.047 0.211 0.809 0.968 
28 0.044 0.173 0.806 0.909 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.105 0.253 0.748 0.895 

29 0.044 0.173 0.806 0.909 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.105 0.253 0.748 0.895 
30 0.166 0.244 0.572 0.681 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.089 0.253 0.809 0.958 

31 0.138 0.244 0.713 0.813 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.126 0.253 0.665 0.811 
32 0.044 0.173 0.806 0.909 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.042 0.191 0.748 0.911 

33 0.044 0.173 0.806 0.909 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.026 0.191 0.809 0.974 
34 0.194 0.244 0.431 0.550 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.127 0.211 0.500 0.654 

35 0.125 0.197 0.525 0.644 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.178 0.335 0.789 0.916 
36 0.063 0.173 0.713 0.822 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.173 0.335 0.809 0.937 

37 0.044 0.173 0.806 0.909 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.122 0.191 0.438 0.597 
38 0.238 0.338 0.713 0.800 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.273 0.418 0.748 0.853 

39 0.044 0.173 0.806 0.909 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.063 0.191 0.665 0.827 
40 0.092 0.197 0.689 0.797 

 
0.178 0.250 0.250 0.858 

 
0.126 0.253 0.665 0.811 

41 0.063 0.173 0.713 0.822 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.101 0.191 0.521 0.681 
42 0.034 0.173 0.853 0.953 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.169 0.253 0.500 0.644 

43 0.059 0.197 0.853 0.950 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.173 0.335 0.809 0.937 
44 0.059 0.197 0.853 0.950 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.106 0.191 0.500 0.660 

45 0.030 0.173 0.877 0.975 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.189 0.335 0.748 0.874 
46 0.344 0.455 0.806 0.872 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.026 0.191 0.809 0.974 

 
  



 

72 
 

Lampiran D. Fuzzy Number Skenario 2 
 

Sub 
Grup 

F1 
 

F2 
 

F3 
a11 a12 a13 a14 

 
a21 a22 a23 a24 

 
a31 a32 a33 a34 

1 0.141 0.264 0.803 0.894 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.104 0.231 0.644 0.793 
2 0.028 0.102 0.453 0.575 

 
0.266 0.375 0.375 0.881 

 
0.208 0.356 0.769 0.896 

3 0.028 0.167 0.847 0.947 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.285 0.397 0.603 0.715 
4 0.056 0.198 0.878 0.973 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.026 0.169 0.706 0.870 

5 0.309 0.438 0.906 0.973 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.052 0.201 0.737 0.896 
6 0.028 0.172 0.875 0.973 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.156 0.288 0.680 0.818 

7 0.056 0.180 0.766 0.867 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.104 0.242 0.696 0.844 
8 0.028 0.134 0.650 0.761 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.026 0.175 0.732 0.896 

9 0.197 0.322 0.838 0.920 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.104 0.268 0.825 0.974 
10 0.056 0.198 0.878 0.973 

 
0.288 0.406 0.406 0.887 

 
0.026 0.148 0.602 0.767 

11 0.141 0.273 0.859 0.947 
 

0.111 0.156 0.156 0.840 
 

0.182 0.293 0.582 0.715 
12 0.028 0.134 0.650 0.761 

 
0.133 0.188 0.188 0.846 

 
0.104 0.199 0.488 0.637 

13 0.028 0.125 0.594 0.708 
 

0.311 0.438 0.438 0.893 
 

0.208 0.362 0.795 0.922 
14 0.225 0.358 0.897 0.973 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.026 0.111 0.420 0.585 

15 0.141 0.278 0.888 0.973 
 

0.111 0.156 0.156 0.840 
 

0.233 0.372 0.722 0.844 
16 0.028 0.163 0.819 0.920 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.182 0.293 0.582 0.715 

17 0.028 0.172 0.875 0.973 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.104 0.237 0.670 0.818 
18 0.141 0.259 0.775 0.867 

 
0.222 0.313 0.313 0.869 

 
0.104 0.268 0.825 0.974 

19 0.028 0.163 0.819 0.920 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.026 0.175 0.732 0.896 
20 0.113 0.186 0.491 0.602 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.026 0.111 0.420 0.585 

21 0.028 0.130 0.622 0.734 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.104 0.231 0.644 0.793 
22 0.056 0.194 0.850 0.947 

 
0.067 0.094 0.094 0.828 

 
0.052 0.163 0.555 0.715 

23 0.056 0.198 0.878 0.973 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.182 0.309 0.660 0.793 
24 0.056 0.189 0.822 0.920 

 
0.067 0.094 0.094 0.828 

 
0.078 0.232 0.768 0.922 

25 0.028 0.130 0.622 0.734 
 

0.155 0.219 0.219 0.852 
 

0.130 0.284 0.779 0.922 
26 0.056 0.184 0.794 0.894 

 
0.155 0.219 0.219 0.852 

 
0.130 0.278 0.753 0.896 

27 0.028 0.158 0.791 0.894 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.052 0.217 0.815 0.974 
28 0.028 0.158 0.791 0.894 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.104 0.253 0.748 0.896 

29 0.028 0.158 0.791 0.894 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.104 0.253 0.748 0.896 
30 0.113 0.191 0.519 0.628 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.104 0.268 0.825 0.974 

31 0.113 0.219 0.688 0.788 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.104 0.231 0.644 0.793 
32 0.028 0.158 0.791 0.894 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.026 0.175 0.732 0.896 

33 0.028 0.158 0.791 0.894 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.026 0.191 0.809 0.974 
34 0.113 0.163 0.350 0.469 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.052 0.137 0.426 0.585 

35 0.056 0.128 0.456 0.575 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.208 0.367 0.821 0.948 
36 0.028 0.139 0.678 0.788 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.208 0.372 0.847 0.974 

37 0.028 0.158 0.791 0.894 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.026 0.095 0.343 0.507 
38 0.225 0.325 0.700 0.788 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.311 0.460 0.790 0.896 

39 0.028 0.158 0.791 0.894 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.026 0.153 0.628 0.793 
40 0.056 0.161 0.653 0.761 

 
0.178 0.250 0.250 0.858 

 
0.104 0.231 0.644 0.793 

41 0.028 0.139 0.678 0.788 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.026 0.116 0.446 0.611 
42 0.028 0.167 0.847 0.947 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.104 0.189 0.436 0.585 

43 0.056 0.194 0.850 0.947 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.208 0.372 0.847 0.974 
44 0.056 0.194 0.850 0.947 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.026 0.111 0.420 0.585 

45 0.028 0.172 0.875 0.973 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.208 0.356 0.769 0.896 
46 0.366 0.477 0.828 0.894 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.026 0.191 0.809 0.974 
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Lampiran E. Fuzzy Number Skenario 3 
 

Sub 
Grup 

F1 
 

F2 
 

F3 
a11 a12 a13 a14 

 
a21 a22 a23 a24 

 
a31 a32 a33 a34 

1 0.167 0.378 0.738 0.858 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.164 0.351 0.564 0.783 
2 0.073 0.197 0.431 0.552 

 
0.266 0.375 0.375 0.881 

 
0.248 0.466 0.679 0.866 

3 0.073 0.306 0.759 0.902 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.310 0.474 0.581 0.745 
4 0.097 0.336 0.789 0.928 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.101 0.312 0.588 0.830 

5 0.308 0.533 0.845 0.942 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.122 0.341 0.617 0.851 
6 0.073 0.314 0.783 0.927 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.206 0.401 0.603 0.806 

7 0.097 0.305 0.695 0.828 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.164 0.367 0.601 0.819 
8 0.073 0.252 0.595 0.727 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.101 0.320 0.607 0.849 

9 0.214 0.430 0.773 0.886 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.164 0.406 0.693 0.912 
10 0.097 0.336 0.789 0.928 

 
0.288 0.406 0.406 0.887 

 
0.101 0.281 0.514 0.757 

11 0.167 0.394 0.784 0.908 
 

0.111 0.156 0.156 0.840 
 

0.227 0.391 0.539 0.735 
12 0.073 0.252 0.595 0.727 

 
0.133 0.188 0.188 0.846 

 
0.164 0.304 0.453 0.672 

13 0.073 0.236 0.548 0.677 
 

0.311 0.438 0.438 0.893 
 

0.248 0.474 0.697 0.885 
14 0.238 0.467 0.827 0.938 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.101 0.226 0.385 0.628 

15 0.167 0.402 0.808 0.933 
 

0.111 0.156 0.156 0.840 
 

0.268 0.472 0.652 0.832 
16 0.073 0.298 0.736 0.877 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.227 0.391 0.539 0.735 

17 0.073 0.314 0.783 0.927 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.164 0.359 0.582 0.801 
18 0.167 0.370 0.714 0.833 

 
0.222 0.313 0.313 0.869 

 
0.164 0.406 0.693 0.912 

19 0.073 0.298 0.736 0.877 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.101 0.320 0.607 0.849 
20 0.144 0.270 0.473 0.581 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.101 0.226 0.385 0.628 

21 0.073 0.244 0.572 0.702 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.164 0.351 0.564 0.783 
22 0.097 0.328 0.766 0.903 

 
0.067 0.094 0.094 0.828 

 
0.122 0.286 0.488 0.722 

23 0.097 0.336 0.789 0.928 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.227 0.414 0.595 0.790 
24 0.097 0.320 0.742 0.878 

 
0.067 0.094 0.094 0.828 

 
0.143 0.369 0.646 0.872 

25 0.073 0.244 0.572 0.702 
 

0.155 0.219 0.219 0.852 
 

0.185 0.411 0.666 0.877 
26 0.097 0.313 0.719 0.853 

 
0.155 0.219 0.219 0.852 

 
0.185 0.403 0.648 0.859 

27 0.073 0.291 0.713 0.852 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.122 0.364 0.672 0.907 
28 0.073 0.291 0.713 0.852 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.164 0.383 0.638 0.856 

29 0.073 0.291 0.713 0.852 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.164 0.383 0.638 0.856 
30 0.144 0.278 0.497 0.606 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.164 0.406 0.693 0.912 

31 0.144 0.325 0.638 0.756 
 

0.089 0.125 0.125 0.834 
 

0.164 0.351 0.564 0.783 
32 0.073 0.291 0.713 0.852 

 
0.022 0.031 0.031 0.816 

 
0.101 0.320 0.607 0.849 

33 0.073 0.291 0.713 0.852 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.101 0.343 0.662 0.904 
34 0.144 0.231 0.356 0.456 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.122 0.247 0.396 0.630 

35 0.097 0.219 0.438 0.553 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.248 0.482 0.716 0.903 
36 0.073 0.259 0.619 0.752 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.248 0.490 0.734 0.922 

37 0.073 0.291 0.713 0.852 
 

0.178 0.250 0.250 0.858 
 

0.101 0.203 0.330 0.572 
38 0.238 0.413 0.663 0.763 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.331 0.550 0.720 0.876 

39 0.073 0.291 0.713 0.852 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.101 0.288 0.533 0.775 
40 0.097 0.273 0.602 0.728 

 
0.178 0.250 0.250 0.858 

 
0.164 0.351 0.564 0.783 

41 0.073 0.259 0.619 0.752 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.101 0.234 0.404 0.646 
42 0.073 0.306 0.759 0.902 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.164 0.289 0.416 0.635 

43 0.097 0.328 0.766 0.903 
 

0.044 0.063 0.063 0.822 
 

0.248 0.490 0.734 0.922 
44 0.097 0.328 0.766 0.903 

 
0.044 0.063 0.063 0.822 

 
0.101 0.226 0.385 0.628 

45 0.073 0.314 0.783 0.927 
 

0.022 0.031 0.031 0.816 
 

0.248 0.466 0.679 0.866 
46 0.355 0.553 0.788 0.870 

 
0.089 0.125 0.125 0.834 

 
0.101 0.343 0.662 0.904 
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Lampiran F. Fuzzy Number Skenario 4 
 

Sub 
Grup 

F1 
 

F2 
 

F3 
a11 a12 a13 

 
a21 a22 a23 

 
a31 a32 a33 

1 0.141 0.516 0.894 
 

0.044 0.063 0.822 
 

0.104 0.438 0.793 
2 0.028 0.266 0.575 

 
0.266 0.375 0.881 

 
0.208 0.563 0.896 

3 0.028 0.484 0.947 
 

0.044 0.063 0.822 
 

0.285 0.500 0.715 
4 0.056 0.516 0.973 

 
0.022 0.031 0.816 

 
0.026 0.438 0.870 

5 0.309 0.656 0.973 
 

0.022 0.031 0.816 
 

0.052 0.469 0.896 
6 0.028 0.500 0.973 

 
0.044 0.063 0.822 

 
0.156 0.484 0.818 

7 0.056 0.453 0.867 
 

0.178 0.250 0.858 
 

0.104 0.469 0.844 
8 0.028 0.375 0.761 

 
0.089 0.125 0.834 

 
0.026 0.453 0.896 

9 0.197 0.563 0.920 
 

0.022 0.031 0.816 
 

0.104 0.547 0.974 
10 0.056 0.516 0.973 

 
0.288 0.406 0.887 

 
0.026 0.375 0.767 

11 0.141 0.547 0.947 
 

0.111 0.156 0.840 
 

0.182 0.438 0.715 
12 0.028 0.375 0.761 

 
0.133 0.188 0.846 

 
0.104 0.344 0.637 

13 0.028 0.344 0.708 
 

0.311 0.438 0.893 
 

0.208 0.578 0.922 
14 0.225 0.609 0.973 

 
0.022 0.031 0.816 

 
0.026 0.266 0.585 

15 0.141 0.563 0.973 
 

0.111 0.156 0.840 
 

0.233 0.547 0.844 
16 0.028 0.469 0.920 

 
0.089 0.125 0.834 

 
0.182 0.438 0.715 

17 0.028 0.500 0.973 
 

0.044 0.063 0.822 
 

0.104 0.453 0.818 
18 0.141 0.500 0.867 

 
0.222 0.313 0.869 

 
0.104 0.547 0.974 

19 0.028 0.469 0.920 
 

0.022 0.031 0.816 
 

0.026 0.453 0.896 
20 0.113 0.328 0.602 

 
0.044 0.063 0.822 

 
0.026 0.266 0.585 

21 0.028 0.359 0.734 
 

0.178 0.250 0.858 
 

0.104 0.438 0.793 
22 0.056 0.500 0.947 

 
0.067 0.094 0.828 

 
0.052 0.359 0.715 

23 0.056 0.516 0.973 
 

0.044 0.063 0.822 
 

0.182 0.484 0.793 
24 0.056 0.484 0.920 

 
0.067 0.094 0.828 

 
0.078 0.500 0.922 

25 0.028 0.359 0.734 
 

0.155 0.219 0.852 
 

0.130 0.531 0.922 
26 0.056 0.469 0.894 

 
0.155 0.219 0.852 

 
0.130 0.516 0.896 

27 0.028 0.453 0.894 
 

0.089 0.125 0.834 
 

0.052 0.516 0.974 
28 0.028 0.453 0.894 

 
0.022 0.031 0.816 

 
0.104 0.500 0.896 

29 0.028 0.453 0.894 
 

0.089 0.125 0.834 
 

0.104 0.500 0.896 
30 0.113 0.344 0.628 

 
0.022 0.031 0.816 

 
0.104 0.547 0.974 

31 0.113 0.438 0.788 
 

0.089 0.125 0.834 
 

0.104 0.438 0.793 
32 0.028 0.453 0.894 

 
0.022 0.031 0.816 

 
0.026 0.453 0.896 

33 0.028 0.453 0.894 
 

0.022 0.031 0.816 
 

0.026 0.500 0.974 
34 0.113 0.250 0.469 

 
0.044 0.063 0.822 

 
0.052 0.281 0.585 

35 0.056 0.281 0.575 
 

0.044 0.063 0.822 
 

0.208 0.594 0.948 
36 0.028 0.391 0.788 

 
0.089 0.125 0.834 

 
0.208 0.609 0.974 

37 0.028 0.453 0.894 
 

0.178 0.250 0.858 
 

0.026 0.219 0.507 
38 0.225 0.500 0.788 

 
0.044 0.063 0.822 

 
0.311 0.625 0.896 

39 0.028 0.453 0.894 
 

0.022 0.031 0.816 
 

0.026 0.391 0.793 
40 0.056 0.391 0.761 

 
0.178 0.250 0.858 

 
0.104 0.438 0.793 

41 0.028 0.391 0.788 
 

0.022 0.031 0.816 
 

0.026 0.281 0.611 
42 0.028 0.484 0.947 

 
0.044 0.063 0.822 

 
0.104 0.313 0.585 

43 0.056 0.500 0.947 
 

0.044 0.063 0.822 
 

0.208 0.609 0.974 
44 0.056 0.500 0.947 

 
0.044 0.063 0.822 

 
0.026 0.266 0.585 

45 0.028 0.500 0.973 
 

0.022 0.031 0.816 
 

0.208 0.563 0.896 
46 0.366 0.641 0.894 

 
0.089 0.125 0.834 

 
0.026 0.500 0.974 
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