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Abstract. A spline regression control chart is a control chart whose center line uses the best 

regression model using the optimum knot points. This spline regression is a polynomial 

regression which is divided into several segments or parts, where in a segment it is limited 

to certain knot points and is continuous, making the regression have flexible properties 

compared to ordinary polonomials. This spline regression control diagram is suitable for 

data that often changes either increase or decrease. The data used in this analysis are the 

results of wastewater treatment quality tests at the textile industry company CV. Sandang 

Sari which were carried out in January 2018 - December 2021. The variables used are pH 

(degree of acidity) as the dependent variable (y) and time (month) as the independent 

variable (x). The best model obtained in this study is a model that is in order 2 with 3 knot 

points, the smallest CGV value is 0.0662, with its position being 𝜉1 = −6, 𝜉2 = −4, 𝜉3 =
−3. With a coefficient of determination of 0.5773 (this spline regression model is strong 

enough to explain changes in pH). The final results of the spline regression control diagram 

show that there is still one observation that is outside the control limits, namely the last 

observation data, so it can be said that the observation is still not under control. 
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Abstrak. Diagram kendali regresi spline merupakan diagram kendali yang garis pusatnya 

menggunakan model regresi terbaik dengan menggunakan titik knot optimum. Regresi 

spline ini suatu regresi polinomial yang terbagi menjadi beberapa segmen atau bagian, 

dimana pada suatu segmen tersebut dibatasi titik-titik knot tertentu dan kontinu sehingga 

menjadikan regresi tersebut memiliki sifat yang fleksibel dibandingakan dengan polonomial 

biasa. Diagram kendali regresi spline ini cocok digunakan untuk data yang seringkali 

berubah-ubah baik mengalami kenaikan ataupun penurunan. Data yang digunakan dalam 

analisis ini tentang data hasil uji kualitas pengolahan air limbah di perusahaan industri tekstil 

CV. Sandang Sari yang dilakukan pada Januari 2018 – Desember 2021. Variabel yang 

digunakannya yaitu pH (derajat keasaman) sebagai variabel dependen (y) dan waktu (bulan) 

sebagai variabel independen (x). Model terbaik yang didapatkan pada penelitian ini yaitu 

model yang berada pada orde 2 dengan 3 titik knot, nilai CGV terkecilnya sebesar 0.0662, 

dengan posisi 𝜉1 = −6, 𝜉2 = −4, 𝜉3 = −3. Dengan nilai koefisien determinasi sebesar 

0.5773 (model resgresi spline ini cukup kuat dalam menjelaskan perubahan pH). Hasil akhir 

dari diagram kendali regresi spline menunjukan bahwa masih terdapat satu pengamatan yang 

berada diluar batas kendali yaitu data pengamatan terakhir, maka dapat dikatakan bahwa 

pengamatan masih belum terkendali. 

Kata Kunci: Regresi Spline, Diagram Kendali Regresi Spline, pH. 
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A. Pendahuluan 

 Diagram kendali regresi spline merupakan suatu alat statistik yang biasa digunakan untuk 

memantau suatu proses yang berbasis pada suatu model regresi yaitu model regresi spline. Keunggulan 

diagram kendali regresi spline dibandingkan dengan diagram kendali biasa yaitu dapat mengatasi data 

yang memiliki pola yang berubah-ubah atau tidak konstan yang sering kali mengalami kenaikan 

ataupun penurunan (John dan Agarwal, 2019).  

Regresi spline termasuk salah satu bentuk analisis regresi nonparametrik yang digunakan untuk 

memperoleh dugaan kurva regresi dengan cara mengestimasi pola data sesuai pergerakannya dengan 

menggunakan titik-titik knot. Regresi spline ini memiliki beberapa keunggulan, diantaranya yaitu 

memiliki interpretasi visual yang sangat baik, dapat mengatasi pola data yang menunjukan adanya 

perubahan-perubahan pada sub interval tertentu, memiliki sifat fleksibilitas yang tinggi, dan juga 

mempunyai kemampuan yang cukup baik untuk digeneralisasikan pada pemodelan statistika yang 

kompleks dan sedikit rumit (Budiantara, 2011). Sedangkan diagram kendali merupakan grafik yang 

biasanya digunakan untuk melihat suatu proses berada dalam pengendalian secara statistik atau tidak. 

Dalam lingkungan yang kita tempati pastinya secara sadar ataupun tidak terdapat suatu proses 

produksi yang sedang berlangsung. Dimana proses produksi ini merupakan suatu rangkaian yang 

dilakukan untuk menghasilkan suatu barang produksi. Dalam setiap proses produksi yang meningkat 

pasti memiliki dampak positif dan dampak negatif, dan juga akan menghasilkan dan menyisakan 

sebuah limbah. 

Limbah merupakan suatu hasil sisa dari sebuah kegiatan atau proses yang kemungkinan besar 

sudah tidak memiliki nilai ekonomi ataupun sudah tidak memiliki manfaat lagi. Terdapat tiga jenis 

limbah yaitu limbah padat, limbah cair, dan limbah gas. Dalam proses produksi industri tentu akan 

menghasilkan dan menyisakan limbah yang cukup besar, salah satunya yaitu limbah cair. Dan limbah 

cair ini memiliki tiga karakteristik yaitu karakteristik fisik, kimia, dan biologi. Karakteristik yang 

diperhatikan pada penelitian ini adalah karakteristik kimia berupa derajat keasaman. Derajat Keasaman 

merupakan suatu ukuran yang menentukan sifat asam atau basa. Skala nilai pH berkisar antara 1-14. 

Yang mana pada nilai pH kisaran 1-7 itu menunjukan kondisi asam, nilai pH sebesar 7 menunjukan 

kondisi netral, dan nilai pH kisaran 7-14 itu menentukan kondisi basa (Randy, 2021). Derajat keasaman 

(pH) ini dapat berubah-ubah karena faktor lingkungan sekitarnya. Maka hal tersebut perlu sangat 

diperhatikan agar tidak memberikan dampak negatif untuk lingkungan sekitarnya. 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah dalam penelitian 

ini sebagai berikut: “Apakah data hasil uji kualitas pengolahan air limbah di perusahaan industri tekstil 

CV. Sandang Sari ini terkendali atau tidak ?”. Selanjutnya, tujuan dalam penelitian yaitu untuk 

mengetahui apakah data hasil uji kualitas pengolahan air limbah di perusahaan industri tekstil CV. 

Sandang Sari ini berada dalam keadaan terkendali atau tidak dengan menggunakan diagram kendali 

regresi spline.  

 

B. Metode 

Dalam penelitian ini peneliti menggunakan metode diagram kendali regresi spline. Data yang 

digunakan itu data sekunder yaitu data hasil uji kualitas pengolahan air limbah di perusahaan industri 

tekstil CV. Sandang Sari yang dilakukan pada Januari 2018 – Desember 2021 sebanyak 48 sampel. 

Regresi spline memungkinkan untuk berbagai macam orde sehingga didapatkan beberapa 

bentuk diantaranya yaitu regresi spline linier, regresi spline kuadrat, dan regresi spline kubik ataupun 

orde m. Fungsi regresi spline yang yang berorde m dapat didefinisikan sebagai fungsi dengan titik knot 

𝜉1, … , 𝜉𝑘 dimana 𝑎 < 𝜉1 < . . . < 𝜉𝑘 < 𝑏 yang dapat disajikan dengan bentuk model sebagai berikut: 

 

𝑦 = ∑ 𝛽𝑗𝑥𝑗

𝑚

𝑗=0

+ ∑ 𝛾𝑗

𝑘

𝑗=1

(𝑥 − 𝜉𝑗)
+

𝑚
+ 𝜀 

Dengan fumgsi truncated : 

(𝑋𝑗 − 𝜉𝑗)
+

𝑚
= {

 (𝑥 − 𝜉𝑗)
+

𝑚
    ;  𝑥 − 𝜉𝑗 ≥ 0

0                         ;  𝑥 − 𝜉𝑗 < 0
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Keterangan: 

𝛽𝑗   : parameter milik x 

𝛾𝑗              : parameter milik knot 

k   : banyaknya knot 

m   : orde 

(𝑥 − 𝜉𝑗)
+

𝑚
  : nilai truncated 

𝑎   : nilai terkecil 

𝑏   : nilai terbesar 

Dimana tanda + pada fungsi truncated di atas merupakan suatu pilihan, jika  𝑥 − 𝜉𝑗 

menghasilkan nilai yang positif atau lebih besar dari 0 maka akan terdapat nilai dari truncated nya yaitu 

sebesar (𝑥 − 𝜉𝑗)
𝑚

, sedangkan jika 𝑥 − 𝜉𝑗 menghasilkan nilai yang negatif atau kurang dari 0 maka 

nilainya akan disama dengankan 0. 
Regresi spline truncated pemilihan titik knot optimum menggunakan metode Generalized 

Cross-Validation (GCV) dengan rumus sebagai berikut: 

 

𝐺𝐶𝑉(𝜉) =
𝑀𝑆𝐸(𝜉)

(𝑛−1𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒[𝐼 − 𝐴(𝜉)])2
 

Keterangan: 

n : jumlah data 

I : matriks identitas  

𝜉 : knot 

𝐴(𝜉) = 𝑿(𝑿′𝑿)−1𝑿′ 

Suatu model regresi dapat dikatakan baik jika nilai residualnya itu berdistribusi normal. Uji 

normalitas yang digunakan yaitu Uji Kolmogorov-Smirnov. Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui 

apakah data yang digunakan telah mengikuti pola distribusi tertentu atau tidak. 

Pengujian parameter model biasa digunakan dalam mengetahui apakah terdapat pengaruh yang 

signifikan antara variabel dependen dan variabel independen. Pengujian model pada regresi spline ini 

dilakukan saat telah mendapatkan model regresi terbaik melalui titik knot optimum yang berdasarkan 

pada nilai Generalized Cross-Validation (GCV) paling minimum. Pengujian ini dapat dilakukan secara 

serentak melalui uji F (Anova) dan secara parsial melalui uji-t (parsial).  

Uji Anova merupakan pengujian yang digunakan untuk melihat apakah variabel independen 

mempengaruhi variabel dependennya atau tidak. Sedangkan uji parsial digunakan untuk melihat 

apakah pada suatu model regresi tersebut variabel independen berpengaruh secara siginifikan terhadap 

variabel dependen. 

Koefisien determinasi (R2) yaitu nilai yang menjelaskan seberapa besar kemampuan variabel 

independen dalam menjelaskan varians dari variabel dependennya. Nilai koefisien determinasi 

biasanya berada diantara 0 sampai 1. Yang mana koefisien determinasi ini didapatkan dengan cara 

mengkuadratkan koefisien korelasi (R2). Atau menggunakan rumus berikut: 

 

𝑅2 = 1 −
𝐽𝐾𝑅

𝐽𝐾𝑇
 

Keterangan : 

x : variabel independen 

y : variabel dependen 

n : banyaknya sampel data 

𝐽𝐾𝑅 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

𝐽𝐾𝑇 = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅)2

𝑛

𝑖=1
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Diagram kendali regresi spline merupakan suatu diagram kendali yang mana batas kendali atas 

(BKA) dan batas kendali bawah (BKB) menggunakan rumus biasa sedangkan garis pusat (GP) 

menggunakan model regresi terbaik dengan menggunakan titik knot optimum. Berikut rumus yang 

digunakan dalam diagram kendali regresi spline (John dan Agarwal, 2019) : 

BKA  = 𝐺𝑃 + 𝐴2𝑅̅  

GP  = 𝑦̂ dari Model Regresi Spline terbaik               

BKB    = 𝐺𝑃 − 𝐴2𝑅̅ 

 

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan 

Bagian Deskripsi Data 

Deskripsi Data ini memberikan gambaran umum mengenai suatu kumpulan dan sebaran data. 

Grafik berikut merupakan deskripsi data dari variabel-variabel yang digunakan dalam penelitian. 

 

 

Gambar 1. Grafik variabel waktu dan pH 

Dari hasil grafik di atas dapat terlihat bahwa banyaknya data sampel yang digunakan yaitu 

sebanyak 48 bulan, dari Januari 2018 hingga Desember 2021. Data terkecil yaitu data ke-9 dengan nilai 

sebesar 5.4 dan data terbesar yaitu data ke-14 dengan nilai sebesar 8.42. keseluruhan nilai ph berada 

antara nilai 5 hingga 9. 

 

Menghitung nilai Batas Kendali Atas (BKA) dan Batas Kendali Bawah (BKB) 

Dari data yang tersedia dihitung nilai range dan rata-raa tiga bulanan hasilnya disajikan pada 

tabel 1 

Tabel 1. Ringkasan Data Berdasarkan Koding 

Periode t Bulan pH Range Rata-rata 

1 -8 

Jan-18 6,63 

0,75 6,97 Feb-18 6,905 

Mar-18 7,38 

2 -7 

Apr-18 6,451 

0,89 6,507 Mei-18 6,09 

Jun-18 6,98 
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Dengan adanya tabel bantuan di atas dapat memudahkan dalam menghitung nilai BKA dan 

nilai BKB dengan salah satu uraian seperti berikut: 

𝑅̅ =
𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑗

𝑚
=

0.75 + 0.89 + ⋯ + 0.2

16
= 0.77865 

𝐵𝐾𝐴 = 𝐷4𝑅̅ = 𝐷4(0.77865) = 2.574(0.77865) = 1,983222 

𝐵𝐾𝐵 = 𝐷3𝑅̅ = 𝐷3(0.77865) = 0(0.77865) = 0 

Tabel 2. Hasil Nilai BKA dan BKB 

No t Range GP (𝑅̅) BKA BKB 

1 -8 0,75 0,77865 1,983222 0 

2 -7 0,89 0,77865 1,983222 0 

3 -6 1,51 0,77865 1,983222 0 

4 -5 0,88 0,77865 1,983222 0 

5 -4 1,24 0,77865 1,983222 0 

6 -3 1,89 0,77865 1,983222 0 

7 -2 0,4 0,77865 1,983222 0 

8 -1 0,86 0,77865 1,983222 0 

9 1 0,58 0,77865 1,983222 0 

10 2 0,907 0,77865 1,983222 0 

11 3 0,6614 0,77865 1,983222 0 

12 4 0,4 0,77865 1,983222 0 

13 5 0,59 0,77865 1,983222 0 

14 6 0,3 0,77865 1,983222 0 

15 7 0,4 0,77865 1,983222 0 

16 8 0,2 0,77865 1,983222 0 

 

Dari tabel bantuan di atas kemudian dibuat diagram kendali dan didapatkan hasil sebagai 

berikut: 

 

Gambar 2. Grafik Diagram Kendali variabel pH 

Berdasarkan gambar di atas dapat diketahui bahwa pada diagram kendali antara variabel waktu 

dan derajat keasaman (pH) tidak ada data yang diluar kendali, sehingga dapat dikatakan pengamatan 

sudah berada dalam batas kendali.  
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Estimasi Model Regresi Spline 

Tabel 3. Hasil nilai GCV untuk estimasi model terbaik 

No Orde dan titik knot Nilai GCV Nilai MSE Posisi Knot 

1. orde 1 dengan 1 titik knot 0.1793 0.1576 -8 

2. orde 1 dengan 2 titik knot 0.1793 0.1576 -8, -7 

3. orde 1 dengan 3 titik knot 23.041 19.251 -8, -7, -6 

4. orde 1 dengan 4 titik knot 20.513 19.251 -8, -7, ..... 

5. orde 1 dengan 5 titik knot 1.8298 1.6015 -8, -7, ..... 

6. orde 2 dengan 1 titik knot 0.1627 0.1246 8 

7. orde 2 dengan 2 titik knot 0.1532 0.0861 -6, -5 

8. orde 2 dengan 3 titik knot 0.0662* 0.0313 -6, -4, -3 

9. orde 2 dengan 4 titik knot 0.0645 0.0251 -6, -5, ..... 

10. orde 2 dengan 5 titik knot 0.0645 0.0251 -6, -5, ..... 

11. orde 3 dengan 1 titik knot 0.1847 0.1219 8 

12. orde 3 dengan 2 titik knot 0.1515 0.0716 -5, -4 

13. orde 3 dengan 3 titik knot 0.0838 0.0327 -5, -4, -2 

14. orde 3 dengan 4 titik knot 0.0790 0.0245 -6, -6, ..... 

15 orde 3 dengan 5 titik knot 0.0662 0.0165 -6, -5, ..... 

 

Dari tabel di atas, dapat diketahui bahwa nilai GCV terkecil yaitu berada pada orde ke-2 dengan 

4 dan 5 titik knot, tetapi pada orde tersebut posisi knot lengkap sehingga model yang posisi knot tidak 

lengkap dan nilai GCV terkecil itu dari orde 2 dengan 3 titik knot yang mana nilai GCV nya sebesar 

0.0662, maka orde 2 dengan 3 titik knot ditetapkan sebagai model regresi spline terbaik. Dengan posisi 

𝜉1 = −6, 𝜉2 = −4, 𝜉3 = −3, sehingga terbentuklah model terbaik seperti berikut: 

𝑦̂ = 36.9720 + 9.0386𝑥 − 0.6624𝑥2 + 1.0644(𝑥 + 6)+
2 + 0.6468(𝑥 + 4)+

2  

       −0.2374(𝑥 + 3)+
2  

 

Pengujian Asumsi Residual 

Pengujian ini bertujuan untuk melihat apakah residual data berdistribusi normal atau tidak, 

dengan menggunakan uji kolmogorov smirnov. Dengan bantuan tabel sebagai berikut: 

Tabel 4. Hasil Uji Asumsi Residual 

D P-value Keputusan 

0.177 0.150 Residual berdistribusi normal 

Berdasarkan Tabel di atas dengan menggunakan 𝛼 sebesar 0,1 dapat disimpulkan bahwa 

residual berdistribusi normal. 

 

Pengujian Signifikansi Model 

Uji signifikansi model digunakan untuk mengukur kelayakan model regresi yang telah 

dibentuk. Pada penelitian ini terdapat satu variabel independen dan satu variabel dependen dan uji 

signifikansi yang digunakan pada penelitian ini adalah uji simultan (anova) dan uji parsial (t).  

Tabel 5. Hasil Uji Simultan 

Sumber Variasi Derajat 

bebas 

Sum 

Square 

Mean Square Fhitung P-value 

Regresi 5 1.45546 0.29109 2.732 0.0827 

Residual (error) 10 1.06566 0.10657   

Total 16 2.52112    

 

Berdasarkan Tabel di atas dengan menggunakan 𝜶 sebesar 0,1 didapatkan hasil terdapat 

pengaruh signifikan secara simultan antara variabel independen terhadap variabel dependen. 
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Tabel 6. Hasil Uji Parsial 

Parameter t hitung p-value Keputusan 

Intercept (𝛽0) 3.268 0.00846 Tolak H0 

𝑥(𝛽1) 2.655 0.02409 Tolak H0 

𝑥2(𝛽2) 2.633 0.02503 Tolak H0 

(𝑥 + 6)2 → (𝛾1) -2,537 0.02951 Tolak H0 

(𝑥 + 4)2 → (𝛾2) 1.612 0.13813 Terima H0 

(𝑥 + 3)2 → (𝛾3) -0.2374 0.2282 Terima H0 

 

Berdasarkan Tabel di atas dengan menggunakan 𝜶 sebesar 0,1, didapatkan hasil bahwa 

terdapat 4 parameter yang menunjukkan keputusan tolak H0, yang artinya bahwa terdapat 4 parameter 

tersebut memiliki pengaruh yang signifikan terhadap variabel dependen, 4 parameter tersebut yaitu 

𝜷𝟎, 𝜷𝟏, 𝜷𝟐 dan 𝜸𝟏. Sedangkan 2 parameter sisanya menunjukkan keputusan terima terima H0, yang 

artinya bahwa terdapat 2 parameter tersebut tidak memiliki pengaruh yang signifikan terhadap variabel 

dependen, yaitu parameter 𝜸𝟐 dan 𝜸𝟑. 

 

Koefisien Determinasi 

Koefisien Determinasi (R2) ini digunakan untuk menjelaskan seberapa besar atau seberapa baik 

model regresi spline dalam menjelaskan variasi variabel dependen berdasarkan variabel independen. 

Nilai koefisien determinasi yang didapatkan yaitu sebesar 0.5773 atau 57.73%, yang memiliki arti 

bahwa 57.73% variasi dalam pH dapat dijelaskan oleh variabel waktu, dan sisanya 42,27% tidak 

dijelaksan oleh variabel waktu dan mungkin bisa disebabkan oleh faktor lain yang tidak termasuk 

dalam model. Hal ini menunjukan juga bahwa model resgresi spline ini cukup kuat dalam menjelaskan 

perubahan pH.  

 

Diagram Kendali Regresi Spline 

Dengan menggunakan model regresi spline terbaik dari orde 2 dengan 3 titik knot maka 

didapatkan hasil perhitungan untuk nilai Batas Kendali Atas dan nilai Batas Kendali Bawah seperti 

berikut: 

Tabel 7. Hasil Nilai BKA dan BKB 

t Range GP (𝑅̅) BKA BKB 

-8 0,75 0,77865 1,983222 0 

-7 0,89 0,77865 1,983222 0 

-6 1,51 0,77865 1,983222 0 

-5 0,88 0,77865 1,983222 0 

-4 1,24 0,77865 1,983222 0 

-3 1,89 0,77865 1,983222 0 

-2 0,4 0,77865 1,983222 0 

-1 0,86 0,77865 1,983222 0 

1 0,58 0,77865 1,983222 0 

2 0,907 0,77865 1,983222 0 

3 0,6614 0,77865 1,983222 0 

4 0,4 0,77865 1,983222 0 

5 0,59 0,77865 1,983222 0 
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Tabel 8. Lanjutan Hasil Nilai BKA dan BKB 

t Range GP (𝑅̅) BKA BKB 

6 0,3 0,77865 1,983222 0 

7 0,4 0,77865 1,983222 0 

8 0,2 0,77865 1,983222 0 

 

Berdasarkan Tabel di atas didapatkan bahwa nilai rata-rata range sebesar 0,77865, nilai batas 

kendali atas sebesar 1,983222 dan nilai batas kendali bawah sebesar 0. Dengan menggunakan tabel 5 

sehingga terbentuklah diagram kendali regresi spline sebagai berikut: 

 

 

Gambar 3. Grafik Diagram Kendali Regresi Spline variabel pH 

Dari gambar di atas dapat diketahui bahwa diagram kendali regresi spline antara variabel waktu 

dan derajat keasaman (pH) masih terdapat satu pengamatan yang berada di luar batas kendali yaitu data 

terakhir dengan nilai sebesar 7.1667 melewati BKB terakhir (berada dibawah nilai BKB) dengan nilai 

BKB sebesar 7.26387, sehingga dapat dikatakan bahwa pengamatan masih belum dalam keadaaan 

terkendali, karena ada satu pengamatan yang tidak berada dalam batas kendali. Dari hasil tersebut 

diagram kendali regresi spline lebih sensitif dibandingkan dengan diagran kendali. 

 

D. Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan dalam penelitian ini dapat disimpulkan bahwa data hasil uji kualitas 

pengolahan air limbah di perusahaan industri tekstil CV. Sandang Sari belum berada dalam keadaan 

terkendali, yang mana data yang tidak terkendali yaitu berada di pengamatan terakhir. Sehingga 

diagram kendali regresi spline lebih sensitif dalam mengendalikan proses dibandingan dengan diagram 

kendali biasa. 
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